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ttd INTRODUCTION. 

***** .. 

k 

Nous n'avons en France aucun ouvrage sur 
îes machines à vapeur locomotives. En Angle- 
terre deux auteurs s'en sont occupés secondaire* 
ment dans des traités sur les chemins de fer. 
C'est Wood et Tredgold (i). Mais tous deux ont 
écrit à une époque où Part naissait à peine. Aussi 
leurs idées, leurs calculs et même le petit nombre 
de leurs expériences n'ont-ils absolument aucun 
rapport avec les faits qui se passent actuellement 
sous nos yeux, et ne peuvent-ils être d'aucune 
utilité à ceux qui veulent acquérir des connais- 
sances sur ces machines, et leur usage sur les 
railways. 

Beaucoup de questions n'avaient pas même 
été abordées, d'autres avaient été résolues d'une 
manière fautive. De nouvelles recherches sur ce 
sujet devenaient donc indispensables. Aussi trou- 
vera-t-on cet ouvrage complètement différent de 
tout ce qui a été publié auparavant. Aucun fait 
n'y sera rapporté qui ne résulte de l'observation 
actuelle, aucune expérience que celles faites par 

• » 

(i) A practical treatise on railroads, and interior com- 
munication in gênerai, bjr Nicholas Wood. i" édition, 
London, iQ^5; Sédition, London, i832. v 

A practical treatise on railroads and carriages, bjr 
Hiomas Tredgold, London, 182 5. Ces deux ouvrages sont 
traduits en français. 
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VI INTRODUCTION, 

l'auteur lui-même sur de nouveaux aperçus et 
dans de nouvelles vues, et enfin aucune théorie 
que celle qui ressort de ces mêmes expériences. 
' Si l'on peut s'étonner d'abord qu'il n'existe au- 
cune théorie des locomotives, on cesse d'en être 
surpris quand on sait que la théorie de la machine 
à vapeur elle-même , prise en général, n'a pas pté 
expliquée jusqu'à présent. On pourrai J croire que 
sur un moteur en ce morùent si répandu, dans 
un sujet 'si important, tout aurait été dit, tout 
aurait été expliqué depuis long- temps. Mais, loin 
qu'il en soit ainsi, on en est encore à éclaircir le 

« mode d'action de 1a vapeur dans ces machines. 
Ce premier élément de la question n'a pas été 
établi jusqu'ici, et, faute de cette connaissance 
indispensable , tput calcul théorique s'est trouvé 
impossible.Aussi voyons-nous que des mathéma- 
ticiens très distingués ont proposé, sur le mou- 
vement du piston dans les machines à vapeur , 
des formules analytiques qui seraient très vraies, 
si effectivement les choses se passaient dans la 
machine comirfe ils le supposent; mais qui, faute 
d'un point de départ vrai dans le calcul, tombent 
d'elles-mêmes en présence des faits. De là ré- 
sulte encore que dans la pratique les propor- 
tions des machines n'ont été déterminées que par 
£es essais multipliés , et que l'art de les cons- 

* truire ne procède encore .que par tâtonnement 
et par imitation. 
Les machines locomotives étant avant tout des 
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machines à vapeur, nous ne pourrons avancer 
daps les recherches que noue nous proposons j 
sans résoudre en même temps la question rela- 
tivement aux machinés à vapeur en général. Il 
est même un point remarquable à cet égard ; c'est 
que parmi toutes les machines à vapeur, les loco- 
motives sont celles qui dans leur application ont 
à vaincre les résistances les moins complexes et 
les plus susceptibles d'une appréciation rigou- 
reuse. Ce seul fait les rend donc plus propres que 
toutes tes autres à fournir l'explication des faits 
généraux, communs à toutes cea machines. Une 
fois la théorie expliquée pour les locomotives ; 
elle le sera pour toute autre machine à vapeur, 
et plus particulièrement pour celles qui, comme 
les locomotive^ agissent à hauje pression. Les 
machines placées dans les gâteaux à vapeur n'é- 
tant autre chose que des locomotives, dont tes 
roues tournent dans Peau au lieu de tourner sur 
un raihvay, ce sera surtout à ejles que ces prin- 
cipe pourront s'appliquer sans difficulté et pres- 
que sans modification» 

Sans insister de nouveau sur ce point dans te 
courant de l'ouvrage, nous nous flattons donc, 
en faisant des recherches sur les machines loco- 
motives , d'écteircir ea même temps les points 
principaux de la théorie dés machines à vapeur 
en général, et de fixer d'une manière précise les 
principes relatifs aux machines à vapeur à haute 
pression en particulier. 
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Vllj INTRODUCTION. 

Du reste , pour indiquer clairement la marche 
de cet ouvrage , et pour montrer en quoi il diffère 
de ceux qui l'ont précédé, nous croyons devoir 

. mentionner ici avec quelque détail les points sur 
lesquels nous avons à présenter des recherches 
nouvelles, soit expérimentales, soit théorique. 
On verra que ces points forment à peu près la 
totalité du sujet. 

La pression de la vapeur dans la chaudière 
était jusqu'à présent considérée comme constante 
dans chaque machine. On se contentait de la cal- 
culer une fois ppur toutes et approximativement 
d'après le poids sur la soupape. Des observations 4 • 
multipliées montreront combien elle varie du- 
rant le mouvement de la machine, et combien 
il est nécessaire d'avoir égard g tette circons- 
tance ainsi qu'à plusieurs autres, et d'employer 
x«n mode d^ détermination plus exact, si l'on ne 
veut baser tous ses calculs sur une erreur. 

On trouvera à ce sujet la description d'un chan- 
gement que nous proposons de faire aux sou- 
papes actuelles pouf leur faire marquer la vraie 
-pression, et celle d'un instrument portatif pro- 

- posé' de même pour remplacer le manomètre à . 
mercure, et pouvant s'adapter a toute machine. 
Le frottement des wagoks était jusqu'ici estimé 
beaucoup trop haut. Cette erreur feussâ^ natu- 
rellement tous les calculs, puisqu'elle trompait sur 
la vraie résistance vaincue par les machines. Un 
grand nombre d'expériences sur des wagons, avec 
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INTRODUCTION. IX 

qu $ans ressorts, isolés ou réunis en trains consi- 
dérables, en feront connaître la véritable valeur. 

Larésistance passive des machines locomotives 
était une question non encore résolue. Nous avons 
cherché à la déterminer par trois procédés difle- 
rens qui deviennent la vérification l'un de l'autre. 

Le surcroît de frottement créé dans la machine 
en raison de la charge qu'elle tise, n'avait jamais 
été soumis à aucune recherche. Nous présente- 
rons sur ce sujet de nombreuses expériences. * 

La ctétermidatibn exacte de la pression de la 
vapeur dans le cylindre était nécessaire pour 
expliquer le mode d'action des locomotives ainsi 
que, des machines à vapeur en général, et pour 
faire le calcul des services qu'elles peuvent ren- 
dre en diverses circonstances. L'erreur faite à. 
cçt égard Itait l'origine de tous ces calculs fau- 
tifs que démentait l'expérience. Nous espérons* 
que le facile éclaircissement de ce poipt mettra 
comme à découvert tout le jeu de la machine. 
* La force de vaporisation des machines était un 
élément sur lequel on n'avait encore fait aucune / 
expérience, qu'on n'introduisait même pas dans 
lé calcul , et d'où cependant dépend en définitive . 
l'effet que ces moteurs sont capables de produire. 
On en trouvera la recherche faite sur un graqd 
nombre de machines différentes. 

Une relatipn analytique propre à résoudre le 
problème général c^es locomotives manquait ea- / 
tierement. C'est-à-dire une relation propre à 
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X INTRODUCTION. 

Taire connaître à priori soit les effets résultans 
des proportions données d'une machine, soît rér 
ciproquement les proportions nécessaires à adop- 
ter pour qu'il en résulte, des effets voulus à l'é- 
gard de la charge ou de la vitesse. Les essais ' 
entrepris jusqu'ici pour arriver à la solution de 
cette .question , étant basés sur un principe faux 
n'avaient produhxjue des formules "en contradic- 
tion manifeste avec les faits. On en était venu 
a adopter comme une règle qlie la force prati- . 
qtie d'bne machine n'était que fe tiers de sa force 
calculée ou théorique, tandis qu'évidemment la 
totalité du pouvoir appliqué «doit se retrouver 
dans l'effet produit , et s'y retrouve effectivement. 
Cette pré tendue^ règle prouvait bien l'erreur des 
calculs employés, et ne menait qu'à des désap- 
pointemens dans les applications pratiques. On 
t5onstruis"ait des machines, et l'on jie pouvait dire 
quel effet elles produiraient. Par l'introduction 
d'un nouvel éléme/it de calcul à tort négligé jus- 
qu'ici, savoir la force de vaporisation des ma- 
chines , on verra que cette question se résout avec 
une simplicité remaqjuable. De cette relation 
et au moyen de simples mesures prises sur la 
machine, se conclut immédiatement la vitesse 
d'une locomotive donnée avec une charge quel- 
conque, et réciproquement la charge que peut 
' conduire cette machine à une vitesse déterminée. 
Un grand no&bre d'expériences tirées de la pra- 
tique ordinaire montreront l'exactitude de cette 
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INTRODUCTION. XI 

formule. Cette théorie est en même temps celle 
de toutes les machines à vapeur à haute pression. 

Plusieurs dispositions accessoires, du méca- 
nisme des machines n'avaient point été étudiées. 
On verra pourtant qu'elles peuvent facilement 
enlever à la machine un quart de sa force. Les 
effets de ces dispositions, et en particulier de celle 
qu'on appelle F avance du tiroir, seront exami- 
nés d'après le calcul et .vérifiés par des expé- 
riences spéciales. 

La résistance propre des courbes du railway 
devait de même arrêter l'attention. On cherchera 
& fixer avec exactitude quelle est la forme con- 
venable des roues et la disposition des raife pour 
y remédier. 

La consommation de combustible en* raison 
de la charge n'avait pas été déterminée d'une 
manière satisfaisante, et se trouvait démentie par 
la pratique. Cette question sera ici établie difle- 
remmeqt et les résultats confirmés par J les faits: 

Ces recherches sur les machines comprennent 
un ensemble de douze machines différences, et 
sur chaque branche du sujet on trouvera des ex- 
périences nombreuses. 

La méthode Constamment suivie consiste à cher- 
cher d'abord les bases premières du calcul dans 
l'efcpérience immédiate, à se servir ensuite de ces 
élémens pour établir le calcul conformément aux 
principes théoriques , puis à soumettre les résul- 
tats obtenus à de nouvelles expériences directes, 
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afin d'en obtenir la vérification et la confirmation 
des formules. Enfin pour éclaircir complètement 
l'emploi de ces formules, on a soin de les soumet- 
tre chaque fois à des applications particulières. 

Il n'entre £as dans le plan que nous nous som- 
mes tracé de donner les mesures des diverses 
parties de la machine, hors celtes nécessaires aux 
calculs qui nous occupent. La considération des 
dimensions de tout genre nous mènerait trop loin, 
et regarde spécialement les ouvrages de cons- 
truction* De même les figures jointes à Vouvrçge 
d'après nos- propires dessins, ne sont destinées 
qu'«à faciliter l'intelligence du texte. Pour tout 
autre objet elles seraient très imparfaites. 

•Le sentier peu battu où nous sommes con- 
traints d'entrer aura pu nous mener à quelque 
erreur. Nous n'avons nullemenUa prétention de 
croire que l'ouvrage en soit exempt, et nous ré- 
clamons quelque indulgent pour celles qui dans 
un sujet si neuf nous auront sans doute échappé. 
Notre principal but a été d'être utile, tout en cher- 
chant une occupation conforme à nos goûts, et 
en voulant remplir les loisirs d'une vie autrement 
inactive. Nous désirons surtout exciter des Te- 
cherches mieux dirigées sur un sujet si propre à 
fixer l'attention des hommes instruits, paf les im- 
menses résultats qu'il peut avoir pour la prospé- 
rifé d'un pays. Heureux si nous^ avons réussi en ' 
quelques points ; heureux encore si d'autres re- 
dressant nos erroprs, éclaircissent du moins les 
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faits sur lesquels noue avons appelé lejir attention ! 
Toutes lea expériences rapportées dans l'ou- 
vrage ont été faites par nous-mêmes avec tout 
le soin et toute l'attention qu'elles exigent. Nous 

' en donnons chaque foift le liqu et la date, afin de 
faciliter toute recherche de. vérification^sur les 
registres de chargement du railway où ces expé- 
riences ont eu lieu. On sait que ces registres con- 
tiennent le poids détaillé de chacun des trains con- 
duits par tes machines. Cette attention aura de 

♦ plus ^'avantage de constater les époques dans l'his- 
toire de la science , en montrant ce que pouvaient 
-exécuter les machinés à l'époque mentionnée. 

A l'égard des facilités que nous avons eues de 
Êiire ces nombreuses expériences, nous devons 
dire qu'ayant en Angleterre des relations éten- 
dues de parenté et d'amitié, et depuis longues 
années en possession du langage, H nous a été 
possible de nous adresser aux chefs des plus belles 
entreprises de ce genre dans ce pays*.» fiar eux 
nous avons été mis à même sans restriction de 
pénétrer dans tous les ateliers, de prendre toutes 
les mesures, de réqpir tous les documens de dé- 
pense et de faire toutes les expériences qui ont 
pu nous paraître utiles. 

Nous aimons à reconnaître dans le Caractère 

anglais cette libéralité dont nous n'avons cessé 

.devoir à nous louer' pendant toute la durée de 

nos reherches. 

C'est surtout à l'amitié de M. Hardman Earle, 
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l'un des directeurs du railway de Liverpool à 
Manchester, que nous sommes te plus redevables. 
Son obligeante bienveillance ne s'est pas démen- 
tie un seul jour. Doué de toutes les qualités d'un 
esprit éclairé, il a youlu S'associera des recher-' 
ches qu'il jugeait utiles au progrès de la science; 
et c'est lui qui a mis à notre complète disposition 
toutes les machines et les wagons du railway. La 
beauté de ces machines, leur nombre, qui ne s'é- 
lève pas à moins de 5o, le soin avec lequel elles 
sont entretenues, et l'immense commerce de cette • 
ligne , qui permet sans inconvénient de choisir des 
charges aussi considérables ou aussi légères qu'on 
le juge à propos , en font le seul endroit du monde 
peut-être où l'on puisse faire des expériences en 
grand avec la précision du plus petit appareil. 
C'est pourquoi nous Pavons préféré pour cet objet 
aux autres railways actuellement en activité, soit 
en France soit en Angleterre. 

Les mêmes facilités nous ont été données par 
l'administration du railway de Darlingtbn. Des 
documens intéressans sur les frais, réparations 
et dépenses de tout genre de cette Compagnie 
nous oqt été obligeamment communiqués. C'est 
i\ la libérale autorisation de M. J. Pease, membre 
du parlement, président de la Compagnie, ainsi 
qu'aux soins infotiga Mes de M- Robert B, Dockray 
que nous en avons l'obligation. 

Nous avons étudié ce sujet avec tout l'intérêt , 
nous pourrions dire, avec tout l'entraînement 
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qu'il excitait en nous. Quel tableau admirable en 
effet que ce triomphe de l'intelligence humaine ! 
Quel imposant spectacle que celui d'une locomo- 
tive se mouvant sans effort apparent et tirant der- 
rière elle un train de 40 ou 5o voitures chargées, 
pesant chacune dix milliers de livres ! Que sont . 
désormais les plus lourds fardeaux avec des 
machines qui peuvent mouvoir des poids si 
énormes ; que sont les distances avec des 
moteurs qui Franchissent journellement un inter- 
valle de 12 lieues en 1 i heure? Le sol disparaît 
en quelque sorte sous Vos yeux; les arbres, les 
maisons , les montagnes , sont entraînés derrière 
vous avec la rapidité d'un trait , et lorsque vous 
croisez un autre train avec une vitesse relative 
de 1 5 à 30 lieues à l'heure, vous l'apercevez en 
un moment poindre, grandir et vous toucher f* et 
à peine l'avez -vous vu passer avec effroi, que 
déjà il est emporté loin de vous, devenu un 
point, et disparu de nouveau dans le lointain. 
D'autre part quel spectacle plus encourageant 
que celui de la prospérité de ces beaux établisse- 
ment ! Combien il est satisfaisant d'acquérir la 
preut e que le chemin de fer de Liverpool produit 
9 pour 100 d'intérêt, de savoir que celui de Dar- 
lington offre ks mêmes bénéfices ! C'est avec 
confiance qu'on envisage l'avenir de telles entre- 
prises, quand on sait qu'outre l'intérêt annuel 
mentionné plus haut, les actions du chemip de 
fer de Liverpool sont montées en quatre ans de 
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100 livres sterling à 210, et celles du railway de 
Darlington se sont élevées en huit ans de 100* à 
5oo. Comment d'ailleurs douter de leurs énormes 
avantages, quand on voit toutes les principales 
villes de l'Angleterre, Birmingham, Bristol, Sou- 
# thampton, Plymouth, etc., se hâter de se jeter 
dans la même carrière et couvrir en ce moment' 
le pays de leurs chemins de fer. Quel avenir enfin 
ces établissemens n'offriront-ils pas à un pays 
riche comme le nôtre, dont les capitaux et les 
produits seront bientôt décuplés sous l'immense 
influence de ces placemëns fructueux et de ces 
transports économiques et rapides. 

C'est donc en faisant des vœux pour voir notre 
patrie se tenir au niveau de ses émules dans cette 
lice de prospérité, si heureusement suivie déjà 
par l'Angleterre et l'Amérique, que nous avons 
entrepris l'ouvrage que nous présentonsaupublic. 

Ce sentiment est celui qui nous a déterminé. 
Engagé de bonne heure dans une route différente, 
sorti d'une famille toute militaire, et fils d'un offi- 
cier-général d'artillerie dont la carrière avait na- 
turellement tracé la nôtre, nos études ne se se- 
raient pas tournées de ce côté, si notre esprit n'a- 
vait été vivement frappé des effets gigantesques 
du puissant moteur que nous avons à décrire, et 
du rôle important qu'il doit remplir dans la civili- 
sation moderne. Puisse notre ouvrage commu- 
niquer cette conviction à nos. lecteurs ! 
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Avant de pénétrer dans le sujet qui va nous 
occuper, nous devons pré veûir qu'on trouvera 
fréquemment dans l'ouvrage l'emploi des mesu- 
res anglaises, mais elles seront aussitôt éclaircies 
par leur transformation eh mesures françaises. 
D'ailleurs les mesures anglaises dont nous feront . 
usage offrent par leur analogie avec les nôtres 
une image nette à l'esprit. En définitive ces. me- 
sures se réduisent à cinq, qu'il est bien facile de 
se représenter en unités françaises. Ce sont le» 
pied, la livre et la tonne, qui différent à peine de 
nos mesures de même nom ; le mille dont tout le 
monde sait qu'il faut à peu près trois pour faire 
une lieue, et enfin la livre sterling qui vaut à peu 
prés notre louis et dont une subdivision, le penny, 
vaut i décime de France. 

Pour en donner cependant une idée plus exacte, 
nous joignons ici un tableau de conversion des 
mesures anglaises en mesures métriques fran- 
çaises, d'après l'Annuaire du bureau des longi- 
tudes pour l'année i834. C'est celui qui a servi 
aux transformations qu'on trouvera dans l'ou- 
vrage. 

JPtfuee f-ïj du pied} 9,53^4 centimètres. 

Pied 3M79449 décimètres • 

lard (3 pieds) o,gi43S348 mètre. 

Mille (1760 yards ou 5a8o pieds ). . . 1609, 3 149 met. ou i,6oQ&i4gfcfl<Mn. 

Livre ( avoir-du-poids ) o,4534 r48 kilogramme. 

Quintal (1 12 livres ) 50,78346 kilogrammes. 

Tonne (30 quintaux , ou a?4° ' i? - )• ' »/»i564<) tonneau de loookilog. 

b 



Digitized by 



Google 



Xyitj INTRODUCTION. 

Souverain , ou livre sterling s5,ao8o francs. 

Shilling r — dn souverain J . . . .- i , a&>4 franc. 

Penny on denier f — du shilling j 10,5033 centimes (i). 

Dans tout l'ouvrage les mesures françaises seront 
toujours exprimées en unités métriques; toutesles 
dénominations anciennes représenteront exclusi- 
vement des mesures anglaises. 

Nous ferons usage des abréviation* suivantes: 

MESURES ANGLAISES. Tonne t. 

Livre (poids ) ; . . . Ib* 

Mille * ;. mi. 

Pied ». 

Pied quarré p.q. 

Pied cube t.... p.c. 

Ponce po. 

Livre sterling ' U. 

Shilling s. 

Penny on denier d. 

MESURES FRANÇAISES. Tonneau t. 

Kilogramme , kg. 

Kilomètre » km. 

Mètre m. 

Centimètre cm. 

Mètre qnarré m.q. 

Mètre cube m,c. 

Franc /. 



(i) La pièce d'argent qu'on appelle shilling, et la pièce de cuivre qu'on 
appelle penny, ont un peu moins de valeur intrinsèque qu'il n'est porté 
dans ce tableau j mais nous n'employons ici que leur Valeur nominale, 
comme subdivision dn souverain. 
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TRAITÉ 

THÉORIQUE ET PRATIQUE 



DES 



MACHINES LOCOMOTIVES. 



La marche que nous nous proposons de suivre 
dans cet ouvrage le rendra, nous l'espérons, clair 
et méthodique. 

Nous donnerons d'abord la description d'une 
machine locomotive, et nous ferons connaître les 
moyens d'y mesurer exactement la pression de la 
vapeur, ce qui mettra sous les yeux, avant tout, 
les élémens d'où résulté le pouvoir du moteur que 
nous avons à employer. 

Notre attention se portera ensuite sur les résis- 
tances que doit vaincre ce moteur dans son mou- 
vement, et ainsi nous chercherons successivement 
à connaîtra la résistance des wagons et celle qui est 
propre à la machine elle-même, soit lorsqu'elle 
se meut isolément, soit lorsqu'elle tire à sa suite 
un fardeau. ' 

Avec ces données premières, nous passerons <* 
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la théorie. générale du mouvement des locomo- 
tives, et nous donnerons les formules par lesquelles 
on peut déterminer à priori soit la vitesse que pren- 
dra la machine avec une charge donnée, soit sa 
charge pour une vitesse fixée, soit toute autre in- 
connue du problème dans des conditions détermi- 
nées- 

Nous nous occuperons ensuite de plusieurs dis- 
positions accessoires et propres à la machine, qui 
v peuvent exercer une influence plus ou moins grande 
sur les effets qu'on en doit attendre, et nous trai- 
terons de même de quelques circonstances exté- 
rieures qui peuvent avoir un résultat semblable. 

Enfin, nous parlerons du point d'appui du 
mouvement ou de la force d'adhérence de la roue 
sur les rails, et notre dernier chapitre sera con- 
sacré au calcul de la consommation de combustible 
avec des charges données. 

Ces recherches donnent la solution dé toutes 
les questions importantes pour l'application des 
locomotives à la traction des fardeaux. 

Elles se subdiviseront quelquefois en plusieurs 
branches, et exigeront des calculs et développe- 
mens théoriques plus ou moins longs, quoique 
toujours, simples et faciles, et des seriçs d'expé- 
riences plus ou moins nombreuses; mais nous fe- 
rons en sorte de conserver partout le classement 
que nous venons d'indiquer. 



* 
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CHAPITRE PREMIER. 

DESCRIPTION. D'UNE MACHINE LOCOMOTIVE* 

ARTICLE PREMIER. 

BÉTAIL ET DISPOSITION DES PARTIES. 

La figure i re représente une machine locomo- 
tive construite sur le principe le plus perfectionpé.' 
Le mécanisme en est assez simple pour qu'une 
courte description en puisse faire comprendre le 
jeu. Ce que pourrait laisser à désirer -ce premier 
aperçu se trouvera éclairci par les développemens 
qu'on aura occasion de donner en avançant dans 
l'ouvrage, 

Les parties principales de la machine sont : Je 
foyer et la chaudière, ce qui- constitue le mode 
d'élever la vapeur; les tiroirs et les cylindres, qui 
sont les ïnpyens de faite agir la force élastique qui 
réside dans cette vapeur; et les manivelles et les 
rouçs, par le moyen" desquelles le mouvementée 
transmet des pistons à la machine elle-même. Après 
avoir décrit ces parties principales, nous passerons 

i.. 
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4 CHAPITRE PREMIER. 

à quelques autres moins importantes; puis. nous 
donnerons remplacement particulier de toutes les 
parties. 

§ I er * De la chaudière. 

La figure 3 donne l'intelligence complète de 
la chaudière. 

On y voit le corps de la machine composé de 
.trois compartimens distincts. Celui qu'on voit- à 
droite, ou en avant de la machine, et qui est sur- 
monté de la cheminée C, est séparé des dçux au- 
tres par une cloison tt. Les deux autres ensemble 
forment la chaudière. Tous deux . sont remplis 
d'eau jusqu'à une certaine hauteur cd f mais une 
partie de leur espace intérieur est occupée par le 
feu, comme on va l'expliquer. 

Dans le compartiment d'arrière est placée une 
boite carrée e qui contient le combustible, ou 
forme le foyer de la ftiaçhine. Cette boite laisse 
partout entre ses parois latérales et celles du corn-* 
partiment qui la contient un espace qq, lequel 
est en libre communication .avec le reste de la 
chaudière, et se. trouve par conséquent rempli 
d'eau. La boite intérieure est soutenue dans le 
compartiment qui la contient, et réunie à lui par 
de forts rivets dont l'avantage est de donner de 
la solidité à cette partie de la chaudière, qui, 
n'étant point -arrondie, offre moins de résistance 
que lès parties çj4indrïques. . 
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DESCRIPTION. 5 

. La boite à foyer* a étant ainsi placée dans le 
milieu d'un compartiment de la chaudière, serait 
environnée d'eau de toutes parts, si ce n était 
l'ouverture l qui forme la porte du foyer et lé 
dessousrcre de k boite qui est occupé par une grille, 
dqnt 72/2 représente un des barreaux. Cette grille 
se voit plus clairement dans la figure 4, qui re- 
présente la même boite à foyer vue dé- face. 
• Près de' cette, porte l et sur la machine est 
placée une forte planche de support, qui dans la 
figure t se trouve représentée en BB. Cette plan- 
che sert à porter le machiniste. Immédiatement 
derrière la machine suit le convoi d'appro vision-»' 
nementd eau et de charbon. Ainsi, il est facile au 
conducteur de jeter, suivant le besoin/ du coke 
.dans le foyer par la porte l, et de faire passer 
de l'eau dans la chaudière lorsqu'il est nécessaire. 
Cette alimentation d'eau se fait au moyen d'une 
pompe foulante mise en jeu par la machine elle- 
même, et dont nous* parlerons plus loin. 

Comme on l'a dit, la partie inférieure fin du 
foyer est occupée par une grille, et ainsi reste Ou- 
verte a l'extérieur. C'est par la qu'arrive l'air né-* 
cessaire à la combustion. Le charbon qu'on met 
dans le foyer tombe sur cette grille et y est sou- 
tenu. Le feu étant allumé, et la porte du foyer 
fermée , la flamme du combustible se trouve con- 
finée dans le foyer. Elle n'aurait aucune issue, si 
un grand nombre de petits tubes e'e", dont la dis- 
position se voit encore mieux dans la figure \ % 
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6 CHAPITRE PREMIER. 

ne conduisait cette flamme jusqu'à la cheminée r 
en lui faisant traverser toute la longueur du second 
compartiment ou de la partie cylindrique de la 
chaudière. . 

D'après cette construction on voit que le feu 
étant enfermé dans le foyer et se trouvant entière- 
ment environné d'eau > aucune de ses parties ca- 
lorifiques n'est perdue. Ensuite la flamme , dans 
son chemin vers la cheminée, se divise dans tous 
les petits tubes dont nous avons parlé. Elle traverse 
ainsi l'eau <fe la chaudière en ayant une surface 
considérable de contact avec elle, et ne s'échappe 
qu'après lui avoir communiqué autant que possible 
tout le Calorique qu'elle contenait Une fois arrivée 
à l'extrémité e" des tubes, cette flamme se trouve 
rendue dans le compartiment de la cheminée, et 
elle s'échappe librement par la cheminée C. 

Ainsi Ton voit ici la chaleur appliquée de deux 
manières fort distinctes. Toute l'eau qui entoure 
la boite du foyer est en contact immédiat avec le 
combustible , ou se trouve soumise à l'action du 
calorique rayonnant. Celle qui est située, dans le 
compartiment du milieu ne reçoit de chaleur que 
par le contact de la flamme et de l'air chaud qui 
s'échappent du foyer. Ainsi cette eau n'est exposée 
qu'à la chaleur communicative. 

Il est nécessaire de consigner ici que cette forme 
de chaudière à tubes, forme à laquelle on doit 
sans contredit toute la surprenante puissance des 
machines locomotives actuelles h est d'invention 
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française. C'est a M. Séguin, ingénieur civil et 
manufacturier. à Annonay, qu'est due cette ingé- 
nieuse disposition (*). 

% a. Du jeu des cylindres. . 

La seconde partis importante de la macbiqç est 
l'appareil des tiroirs et des cylindres. La figure 3 

(*) Le brevet d'invention de M. Seguin est à la date du 
22 février 1828, et ce- n'est que Je aSjavril 1829 que le co- 
mité des directeurs du milwày, de Ljverpool, appela l'at- 
tention des mécaniciens anglais sur les machines locomo- 
tives , en proposant un prix à ce sujet , et le 6 octobre 1829 
Seulement que parut la machine Rocket de MM. Stephenson 
et Booth , dbnt le principe et même la forme ne di fièrent 
en rien du brevet de M. Séguin. — Sans ô ter à M. Booth le 
mérite d'avoir conçu également cette ingénieuse idée, la 
priorité n'en reste pa$ w>ins k l'ingénieur français. 

C'est un' fait que les Anglais vérifier ont facilement en 
cherchant le brevet signalé plus haut dans les ouvrages 
suivans qui certainement se trouvent à la Bibliothèque du 
Musée britannique et dans les principales bibliothèques 
de l'Angleterre : Annales de l'Industrie française et étran- 
gère , ou Recueil industriel et manufacturier, année 1828 1 
Bulletin de la Société d'Encouragement pour l'Industrie 
nationale , année 1828; Description des Machines et Pro- 
cédés consignés danses JJrevets d'Invention, .de Perfection.^ 
nenient et d'Importation , publiée d'après les ordres du 
ministre de l'intérieur et du commerce. Nous indiquons cet 
ouvrage à l'avance. Comme il ne donne les détails que des 
brevets expirés, ce he sera qu'à l'année i838 qu'on y trou-^ 
vera lai spécification de M. Séguin. 
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8 CHAPITRE PREMIER. 

est destinée à en montrer de même la dispo- 
sition. * 

Dans la partie supérieure de la chaudière, c est- 
. à-dire dans la partie occupée par la vapeur, est un 
large tube- VV. U est ouvert à Tune de ses extré- 
mités V, et mène au dehors de la chaudière. C'est 
ce tube qui conduit la vapeur d^ns les cylindres. 
En V, dans l'intérieur de ce tube, est un robinet 
ou régulateur, dont la poignée sort au dehors de 
la machine , et que Ton voit en T. En tournant 
plus ou moins cette poignée, on peu! à volonté 
ouvrir ou fermer le passage a la .vapeur. 

La vapeur étant donc produite en grande abon- 
dance dans la chaudière , et ne pouvant s'en échap- 
per, s'y élève à un degré de force élastique consi- 
dérable. Si en ce moment on ouvre le robinet V^ 
la vapeur pénétrant dans le tube par l'ouverture V 
le suit jusqu'à l'entrée e de la boite à tiroirs. Là* 
un tiroir «r, qui se meut en même temps que la 
machine, ouvre successivement communication à 
la vapeur aveq l'un et l'autre bout des cylindres. 
Ainsi, cette vapeur pousse alternativement le pis- 
ton d'une extrémité à l'autre des cylindres. Ceux-ci 
sont, placés horizontalement dans le bas du com- 
partiment de la cheminée, où le passage de la 
flamme et les parois elles -mêmes dé ce comparti- 
ment les protègent contre l'effet condensateur de 
l'air froid, et les maintiennent au degré de chaleur 
convenable. 

Dans la figure la direction des flèches indique 
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DESCRIPTION. 9 

la ligne de circulation de la vapeur. On la voit ar- 
river de l'ouverture V jusqu'à la boîte à tiroirs. 
Dans la situation où est ici représenté le tiroir, on 
voit que le passage i se trouve ouvert à la vapeur, 
et qu'ainsi le piston est poussé dans la direction de 
la flèche. Dans l'instant suivant le passage 2 sera 
ouvert à soq tour, et le piston sera poussé en sens - 
inverse. La vapeur, après avoir terminé son effet, 
passe dans* le tuyau v 9 qui la conduit dans la che- 
minée par où cette vapeur s'échappe dans l'atmos- 
phère* 

La prise de vapeur se fait en V, dans un point 
élevé à dessein, pour que le bouillonnement et les 
secousses de la machine ne puissent faire sauter 
l'eau de la chaudière jusque dans l'ouverture Y. 

§ 5. Des manivelles et des mues. 

Les tiges des' pistons étant donc mises enjeu, 
ainsi qu'on vient de l'expliquer, et glissant dans 
des guides qui assurent leur mouvement rectiligne 
horizontal, communiquent un mouvement de ro- 
tation k Fesâieu des deux roues de derrière ou 
grandes roues de la machine. Cette, transformation 
du mouvement alternatif en mouvement circulaire 
s'effectue au moyen d'une manivelle ou coudure 
faite à l'essieu, sur le principe du. rouet à pied or- 
dinaire. Cet effet est clairement représenté dans la 
figure 3. On y voit que la. vapeur poussant et 
tirant alternativement le piston fait tourner la ma- 
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IO CHAPITRE PREMIER. 

nivelle yz> et par conséquent l'essieu et la roue 
qui y est fixée. Cependant, comme dans le mouve- 
ment d'une manivelle il y a deux points où là force 
alternative qui met cette manivelle en jeu n a pas 
plus de tendance à la mouvoir dans un sens que 
dans l'autre, ce qui a lieu quand le rayon de. la 
manivelle se trouve dans la direction du motiver- 
aient de va-et-vient , on a soin de placer à angle 
droit l'une sur l'autre les deux manivelles respec- 
tivement correspondantes aux deux pistons. Par 
ce moyen Tune a toujours son plein effet quand 
l'autre cesse d'agir, et la force de la machine ne 
varie pas. Les deux cylindres étant, comme on Va. 
dit plus haut, placés, au-dessous de la chaudière , 
les tiges des pistons communiquent directement 
par-dessous la machine , et , comme on le voit dans 
la figure > avec les manivelles en question, qui ne 
sont que des côudures de l'essieu. Celui-ci étant 
mis en mouvement , les deux roues qui ne font 
qu'un avec lui tournent en même temps; jet par 
conséquent la machine exécute sa progression de 
la même manière qu'une voiture donf on ferait 
tourner les roues en poussant aux rais. 

Comme le seul point d'appui du mouvement se 
trouve dans l'adhérence de la roue sur le rail qui 
la porte , ce qui fait que cette roue avance au lieu 
de glisser , 4>t\ pourrait douter que sur une surface 
aussi, unie que les rails d'un chemin de fer, la 
machine put avancer en vertu du seul mouvement 
$e rotation imprime à ses roues, surtout lorsque 
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cette, machine doit tirer à sa suite un poids consi- 
dérable» Mais* l'expérience prouve que quelque 
faible que paraisse devoir être l'adhérence^d'une 
'roue sur un rail bien poli , comme d'autre part la • 
force nécessaire pour tirer un poids sur un chemin 
de fer est extrêmement petite» cette adhérence suf- 
fit , et la'machine suivie de tout son train exécute 
sa progression. '. 

Dans les cas ordinaires , l'adhérence de deux 
roues suffit; surtout avec les machines dont le 
poids est réparti de telle sorte que les deux roues 
adhérentes en portent environ les deux tiers. Quand 
Ofl vêtit avoir une; force d'adhérence plus considé- 
rable , on fait les quatre roues égales. 'Alors on 
peut , au besoin, attacher ensemble les deux roues 
du même côté par des bielles métalliques placées 
en dehors .de ces roues. Une de ces bielles est re- 
présentée dans la figure 6. C représente le pro- 
longement de l'essieu en dehors de la roue. [La 
pièce Go est attachée sur ce prolongement de l'es- 
sieu et tctarne nécessairement avec lui. Le point o 
est un bouton à rotule, c'est-à-dire uii bouton 
sphérrque qui tourne dans un emplacement ménagé 
exprès, dans Fintérieur du renflement de la bielle. • 
m est un godet à siphon rempli d'huile et qui 
laisse couler goutte à goutte cette huile dans le j oint. 
Les deux pièces nn sont des clés destinées à allons 
ger ou raccourcir plus ou moins la bielle. Cette 
bielle à son autre bout est d'une forme exactement 
pareille et s unit de la.même manière à l'extrémité 
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de l'autre essieu. Il s'ensuit que quand la roue ou 
l'essieu C tourne, il entraine avec lui la manivelle Co, 
et ainsi communique le même mouvement à l'au- 
tre extrémité de la bielle, et par celle-ci à la mani- 
velle du second essieu. Ainsi le mouvement du 
mécanisme se communique* des deux roues de 
derrière aux deux autres auparavant libres , et la 
machine adhère désormais par ses quatre roues. 

Afin que dans son moijvement la machine ne 
puisse glisser latéralement de dessus les rails, qui , 
comme on sait ,. sont des barres de fèr saillantes au- 
dessus du terrain , les roues ont à leur côté inté- 
rieur un rebord ou mentonnet qui empêche tout 
mouvement latéral. Pour que d'autre part ce re- 
bord ne soit pas exposé à frotter constamment sur 
le côté du rail , la bande de roue n'est pas tout-à- 
fàit cylindrique, elle est au contraire légèrement 
conique. Son diamètre est un peu plus grand du 
côté du mentonnet que du côté extérieur > d'où 
résulte que si la machine est par exemple poussée 
à gauche en ce moment , la roue de gauche mar- 
chant alors sur sa partie la plus large tend à avan- 
cer un peu plus vite que la droite, et pa!r consé- 
quent ramène la machine dans sa vraie place 
moyenne entre les rails. On reconnaît cette formé 
des roues dans la figure 2. 
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§ IV. Des soupapes- de sûreté. 

Les trois points précédens. forment le fondement 
du jeu de la machine* Les autres pièces ne sont 
qu'accessoires, c'est-à-dire ne sont destinées qu'à 
faire agir les premières. 

La chaudière a deux soupapes de sûreté E, F 
(fig. ï), dont l'une est quelquefois enfermée dans 
une boite pour la mettre hors de là portée du ma- 
chiniste. Le but de cette précaution est d'empêcher 
le machiniste de surcharger cette soupape, comme 
il est souvent tenté de le faire pour obtenir de la 
machine un plus grand effet, même au risque de 
l'endommager . Généralement on renonce à cette 
précaution à cause de son incommodité. 

. § V. Du niveau deau. 

Il y- a également affixé à là machine un niveau 
pour montrer à quelle hauteur l'eau s'élève dans 
la chaudière. C'est un tube dé verre mn (fig, 7) , 
encastré à ses deux extrémités dans deux viroles 
à robinet aa communiquant avec l'intérieur de la 
chaudière et sortant au dehors ., comme on le voit 
dans la figure. Lorsqu ? onpuvre les deux robinets rr 
qui sont au haut et au bas du tube, l'eàu pénètre 
dans ce tube et y prend le niveau qu'elle a dans 
l'intérieur. Le robinet S est destiné à laisser ensuite 
écouler cette eau. Cet instrument indique au raa-r 
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chiniste quand l'appareil * besoin d'être alimenté 
par la pompe. Comme cependant les tabès et les 
autres parties de la chaudière commencent à souf- 
frir, c'est-à-dire sont sujets à. se crevasser Ou à se 
dessouder dès que l'eau se trouve trop basse dans 
la machine, il -y a pour plus de sûreté sur le côté 
de la chaudière deux et quelquefois trois petits 
robinets placés m différentes hauteurs. On peut, 
en les. ouvrant successivement, s assurer' encore 
plus positivement du niveau de l'eau dans l'in- 
térieur. 

S'il est indispensable de connaître à quelle hau- 
teur s'élève l'eau dans la chaudière, il n'est pas 
moins nécessaire de savoir à quel degré de force 
élastique s*y trouve la vapeur ; car si cette forcé 
élastique est trop faible, la machine sera incapable 
d'accomplir sa tâche ; mais comme ce! point exige 
quelques développemens , nous en ferons plus 
loin 1 objçt d'un chapitre particulier. 

§ 6. Des tiroirs. 

. Il reste xin autre objet important à eclaircir. Nous 
avons dit que la soupape à tiroir admet successi- 
vement la vapeur au-dessus et au-dessous du pis- 
ton de chaque cylindre, d]où résulte le mouvement 
alternatif qui est la source du mouvement définitif 
de progression de la machine: Le machiniste 
ayant ouvert le régulateur, ou robinet qui donné 
admission à la vapeur dans les conduits, cette va- 
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peur arrive de la chaudière par le tuyau v (fig. 8) 
dans la boite à soupapes ; et pressant avec toute sa 
force sur la partie supérieure x du tiroir, elle l'o- 
blige de rester en contact immédiat avec la face 
plane sur laquelle il glisse eri exécutant son mouve- 
ment. Lorsque le tiroir est dans la .situation où it 
est représenté dans la figure, cette vapeur prend 
la route i, vient agir au-dessus du piston et le* 
pousse dans la direction de la flèche. Pendant ce 
temps lia vapeur qui existait au-dessous du piston 
s'échappe par le conduit 2 qui communique alors 
à 1 extérieur au moyen du passage de sortie e. Lors- 
que ce premier effet est terminé ,*le tiroir est poussé 
par le moyen de sa tige l dans la position marquée 
par les lignes ponctuées. Âlor& c'çst au contraire 
le conduit 2 qui se trouve ouvert a la vapeur venant 
(Je la chaudière. Elle pousse donc le. piston en sens 
opposé à son» premier mouvement, tandis que le 
conduit 1 , communiquant à son tour avec Y ou- 
verture e ,. donne une Kbre sortie à la vapetrr qui a 
terminé son effet. Le* mouvement se continue 
ainsi \ le tiroir passe d'une positron a l'autre et par 
là ouvre et ferme successivement les passages pour* 
que la vapeur agisse tour à tour au-dessus et au- 
dessous du piston. Ensuite cette vapeyr est con- 
duite dans la- cheminéç, comme on aura occasion 
<fe Tëxpfiqtier plus loin, pour y accroître le cou- 
rant dfair destiné à attiser le feu. 

Le mouvemeot du tiroir est réglé de telle sorte 
que tout en accompagnant le mouvement an pis* 
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ton , il le précède cependant d'un très court ins- 
tant, c'est-à-dire qu'au lieu d'ouvrir le passage 
convenable à la nouvelle course du piston, juste 
au moment que le piston va commencer cette 
course, il l'ouvre un peu à l'avance. Par ce moyen, 
dans l'instant que le piston commence son mou- 
vement, la vapeur a déjà pleine action sur lui. 
•Nous aurons occasion de revenir sur ce point, et 
nous verrons que cette disposition , favorable à la 
vitesse de la machine, peut s'eitiployer sans désa- 
vantage dans certaines limites; mais qu'au-delà elle 
finit par nuire à la charge que peut conduire la 
machine. 

§ 7. Des excentriques. . 

Le jeu alternatif du tiroir est exécuté par la 
vapeur elle-même. L'intelligence de ce point exige 
quelque attention. 

Un excentrique est attaché à l'essieu, et à mesure 
que celui-ci tourne, l'excentrique entraîné dans son 
mouvement pousse jet tire alternativement la tige 
du tiroir. 

Les figures 9 et 10 représentent cet effet. Le point 
est le centre de l'essieu dont on voit ici la coupe 
hachée. Le point m est le centre de l'excentrique 
quiest haché en sens contraire. On voit que cet essieu 
en tournant entraîne l'excentrique avec lui et par 
conséquent fait décrire au point m un cercle autour 
dp point 0* Dans ce mouvement, le point m pas*- 
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sant successivement à droite et à gauche du centre 
0, doit nécessairement pousser et tirer la tige L, 
laquelle agit sur les tiroirs. 

D'autre part , le point C représentant le botit.de 
la manivelle, ou la coudure de l'essieu qui est mise 
en jeu par le piston, on reconnaîtra que lorsque 
la vapeur en poussant le piston d'un bout à l'autre 
du cylindre fait faire un demi-tour à cette mani- 
velle, l'essieu '0 fait aussi une demi-révolution 
• autour de lui-même ; donc le point m décrit une 
demi-circonférence autour de ce point et par 
conséquent l'excentrique pousse la tige l du tiroir 
«Tune de ses positions extrêmes à l'autre, c'est-à- 
dire d'un bout de sa course à l'autre. 

Ainsi placé donc par cette première opération, 
le tiroir admet maintenant la vapeur, sur le côté 
opposé du piston. Ce piston recule, fait faire un 
nouveau demi-tour à l'essieu , et par là le tiroir 
se trowvfe ramené à sa position primitive qui con- 
vient à la nouvelle course; et ainsi de suite. 

L'effet de tirer et pousser alternativement la tige 
du tiroir au moyen du mouvement de rotation de 
l'excentrique est exécuté parle moyen d'un anneau 
de métal nn fixé au bout de la tige, et dans lequel 
l'excentrique tourne ht frottement doux. Par cet 
arrangement, à mesure que le grand rayon de 
l'excentrique passe en tournant d'un côté à l'autre 
du centre , il conduit avec lui la tige attachée k cet 
anneau, et lui communique le mouvement alter- 
natif. 
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Ou yôit que l'excentrique fait ici l'effet d'une 
manivelle ordinaire pour transformer le moiivo-* 
ment circulaire de l'essieu en un mouvement de*va* 
et-vient appliqué au tiroir, sur le principe opposé 
à celui qui change le mouvement alternatif du pis- 
ton en un mouvement circulaire appliqué à l'es- 
sieu de la machine; mais l'excentrique • dispense 
de la coudure qu'il aurait fallu faire à l'essieu pour 
y établir une manivelle. 

Comme cependant par la disposition de la ma* 
chine la tige des tiroirs ne se trouve pas dans le 
même plan que l'essieu de la machine* l'excen- 
trique ne communique pas directement le mou- 
vement à la tige même du tiroir. Mais il le lui 
communique par l'intermédiaire d'un levier à 
bajancier h%V dont le point fixe esten K, et qui fait 
que quand l'excentrique recule, la tige du tiroir 
avance, etaiesi alternativement, comme on le voit 
sur là figure. 

La comparaison des figures 9 et 10, entre les- 
quelles là différence est d'un quart de révolution, 
rendra ces effets, complètement intelligibles. 

En examinant le jeu du tiroir (fig. 10), on voit 
que lorsqu'il passe d'une de ses situations à l'autre 
et qu'il se trouve juste dans-une position moyenne, 
il y a un instant où tous les passages de la vapeur 
se trouvent fermés à la fois. Cet effet a lieu dans 
le montât que le tiroir change les passages de la 
vapeur et correspond au point où le piston change 
sa direction. Cette coïncidence rie peut avoir lieu 
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que parce que, à cela près dé la petite avance du 
tiroir, le rayon dé Fexcentriqué est à angle droit sur 
le rayon de la manivelle. En effet , alors le tiroir 
est nécessairement dans sa position moyenne , c'est- 
à-dire changeant les communications de la vapeur," 
en même temps que le piston! est au fond dû cy- 
lindre, prêt à changer aussi la direction de son 
mouvement. Cette corrélation dé mouvémens se 
voit clairement dans la figure. 

L'avantage particulier de cette disposition de 
l'excentrique à angle droit sur la manivelle, est 
que cet excentrique se trouve dans sa pleine course 
quand la manivelle se trouve sur son centre, ou 
le piston au fond du cylindre; c'est-à-dire que le 
tiroir est dans son mouvement lé plus rapide dans 
Pjristant qu'il doit ouvrir ori fermer les passages , 
ce qui est nécessaire pour qu'il n'y ait pas dé temps 
perdu dansTeffét alternatif de la vapeur. 

§ 8. Des directeurs du mouvement. 

Nous atons parlé jusqu'à présent comme s'il 
n-y avait qu'un tiroir, mais comme nous avons 
dit qu'il y a deux cylindres , il est évident qu'il faut 
ufc tiroir "et par conséquent un excentrique pour 
chacun' d'eux. D'atrtre part les deux pistons alter- 
nant Tun sur l'autre dans leur mouvement, c'est- 
à-dire agissant sur deux manivelles perpendicu- 
laires entre elles, comme on l'a expliqué, lé$ 
rayons des deux excentriques doivent nécessaire- 
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ment aussi être à angle droit l'un sur l'autre. On 
reconnaît cette disposition dans les figures xi et 12 
qui montrent de face la pièce formant les deux ex- 
centriques. Elle s'y trouve pour plus de clarté in- 
diquée par des hachures. 

Cette pièce doit, comme on la dit, se mouvoir 
avec l'essieu et être entraînée par lui. Cependant 
$£ elle était irrévocablement fixée* sur l'essieu , sa 
position pourrait bien convenir au cas ou la ma- 
chine doit marcher en avant! et non à celui où 
elle doit aller en arrière , car on va voir que pour 
ces deux nymvemens l'excentrique doit être fixe 
dans deux positions différentes. ,- 

Cette pièce est donc mobile sur l'essieu comme 
une poulie sur son axe, mais elle peut lui être liée 
à volonté. À cet effet, ses faces latérales portent 
deux ouvertures ou yeux représentés, en et O', 
etl essieu lui-même porte deux cames rr 1 que nous 
appellerons les directeurs du mouvement! La pièce 
excentrique se trouvant placée sur l'essieu entre 
ces deux directeurs , il . est facile en la poussant 
au moyen d'un levier soit contre l'un, sôit contre 
l'autre , jusqu'à ce que ce directeur embraye dans 
l'œil qui lui est réservé, de faire çn sorte que dès ce 
moment la pièce excentrique se trouve 'entraînée 
par l'essieu. Si de plus ces deux directeurs sont 
placés de telle sorte que l'un convienne au mouve- 
ment progressif et l'autre au mouvement rétro- 
grade de la machine, on pourra , en désengageant 
la pièce excentrique de l'un pour la porter sur 
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l'autre/ faire marcher la machine soit en avant, soit 
en arrière, à volonté. 

U n'est pas difficile de trouver ta position que 
doit avoir l'excentrique sur l'essieu, soit pour le 
mouvement progressif, soit pour le mouvement 
rétrograde.. 

Supposons qifèn poussant doucement la ma- 
chine le long des rails on amène l'un des pistons 
à se trouver juste au milieu du cylindre, et que 
dans le même instant la manivelle sur laquelle 
agit ce piston se trouve dans sa position verticale 
juste au-dessus de l'essieu, comme on le voit dans 
la figure 3, il est clair que pour que la machine 
aille en avant , il faut que la vapeur pousse le pis- 
ton en avant; car alors ce piston entraînera la 
manivelle et ainsi les roues .dans la même direction. 
H faut donc alors que le tiroir admette la vapeur 
par le conduit i , ou que ce tiroir soit tiré en 
avant, comme on le voit représenté ici'; ce qui, 
en se reportant à la figure g, exige que le rayon 
dé l'excentrique soit horizontal et placé en arrière 
de l'essieu. C'est donc en ce point que le direc- 
teur doit fixer cet excentrique pour le mouvement 
progressif. 

La machiné continuant d'être laissée dans la 
même position, supposons qtie l'on veuille au 
contraire là disposer pour le ipouvement rétro- 
grade. U faut que la vapeur arrive sur la face op- 
posée du piston, ou que le conduit 2 lui soit 
ouvert; ce qui suppose que le tiroir est poussé en 
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arrière et par conséquent que l'excentrique est en 
avant. C'est donc dans une position horizontale et 
en avant que doit être alors place l'excentrique au 
moyen du directeur. 

Cette position est précisément cçlle de la fig, 12. 
En y observant la manivelle de droite , on voit 
que tandis que cette manivelle est verticale et au- 
dessus de l'essieu, le directeur r*de droite et l'œil 
qui le reçoit , se trouvent en arrière et cachés p^r 
l'essieu. Ainsi l'excentrique se trouve horizontal 
et en avanf, position qui, comipe on vient de le 
voir, convient au mouvement rétrograde. Le di- 
recteur r pst donc placé pour le mouvement rétro-; 
grade, puisqu'il tient l'excentrique dans cette 
situation • 

Si l'on suppose au contraire que la pièce excen- 
trique spit poussée corçtrç l'autre directeur r f * 
l'œil correspondant de l'excentrique étant en 0' , 
c'e^trà-dire p et^nt pas en face du directeur, on*, 
voit que l'excentrique ne bougeant pas, l'essieu 
devrai f^ire un demi-tour ayant que lé directeur 
puisse eipbrayer dans l'œil. IL s'ensuit donc que, 
continuant 0e considérer la manivelle de droite, 
elle se trouvera arrivée en dessous de l'essieu , 
tandis quç l'excentrique sera toujours en avant , 
position qpi convient au mouvement progressif; 
car elle est analogue à celle de H manivelle au- 
dessus de l'essieu et l'e^centriqtfe en arrière , que 
nous avons expliqué plus haut, 

Ainsi Ton voit que les deux directeurs r' et r des 
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figures 1 1 et 12 , étant à angle droit entre eux et à. 
angle droit sur les manivelles de l'essieu, convien- 
nent, l'une au mouvement progressif, l'autre au 
mouvement rétrograde • 

Ces deux directeurs «tant fixés à demeure sur 
l'essieu, l'un d'un côté, l'autre de l'autre de la pièce 
excentrique, il est clatf qu'en poussant cette piqçe 
au moyen d'un levier, soit sur l'un , soit sur 1 autre 
des deux directeurs , l'effet de la vapeur sur le pis- 
ton sera aussitôt de porter la machine , soit en 
avant , soit en arrière , selon le directeur où on 
1 aura embrayée. Le levier qui opère ce déplacement 
de la pièce excentrique présente son extrémité a 
portée du machiniste sur la planche de support où 
celui-ci se tient» 

Outre ces dispositions diverses, afinque l'homme 
qui conduit la machine puisse au besoin fftouvoir 
lui-même et à son gré les tiroirs indépendamment 
de tout mouvemement de l'essieu, les tiges des 
excentriques ne # sont pas invariablement attachées 
aux tiges des tiroirs. Elles sont seulement unies 
ensemble par une encoche que Ton voit en L' sur 
les figures i3 et i4- Au moyen d'un levier qui 
agit sur la petite tringle irt'o, le machiniste peut 
soulever les tiges des excentriques et dégager l'en- 
coche, comme on le voit exécuté figure 14. Alors 
les tiroirs sont libres de se mouvoir indépendam- 
ment de l'essieu. Ainsi, il est facile, au moyen de 
deux poignées représentées en PF dans là figure 1 , 
et communiquant avec les tiges des tiroirs , de 
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donner à ces tiroirs et à la main le mouvement 
que l'on vçut- 

§ 9. Des Pompes. 

En-dessous du corps de la machine , sont deux 
pompes p fig. 1 , qui servent à alimenter d'eau la 
chaudière. Chacune d'elles est située immédiate- 
ment au-dessous de la tige du piston de chaque 
cylindre; et c'est cette tige elle-même qui met en 
jeu le piston de la pompe en l'entraînant dans son 
mouvement. Chaque pompe aspire d'une part 
l'eau du convoi dans le corps de pompe, et de 
l'antre part la refoule du corps de pompe dans la 
chaudière, à la manière ordinaire. L'emploi de 
deux pompes assure l'alimentation de la chaudière , 
parce que st l'une se dérange, l'autre y supplée 
facilement. • 

Les soupapes de ces pompes sont ingénieuse- 
ment formées d'une petite sphère métallique , re- 
posant sur un siège circulaire où elle s'applique 
toujours hermétiquement. Leur jeu s'exécute par 
soulèvement dans un cylindre dont les parois sont 
percées de quatre ouvertures ou fenêtres pour le 
passage de l'eau. L'une de ces soupapes est repré- 
sentée dans la figure i5. L'eau s'introduit en a 
par l'intérieur du cylindre, au-dessous de la balle 
sphérique qu'elle soulève, et se répand dans* le 
corps de pompe par les fenêtres h, b. Cette forme 
de soupape ne , manque jamais soi*, effet, et* les 
pompés qui étaient dans l'origine constamment 
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sujettes à se déranger ont cesse d'avoir ce défaut , 
depuis que M. MeUing, réparateur et construc- 
teur de machines pour la Compagnie de Liverpool, 
a imaginé de donner cette forme à leurs soupapes. 

§ 10. Du Régulateur* 

Le régulateur dont nous avons parlé plus haut, 
et par le moyen, duquel on peut ouvrir plus ou 
moins le passage qui conduit de la chaudière aux 
cylindres, est représenté dans les figures 5a et 35. 
Il consiste simplement en deux disques herméti- 
({uemexit superposés l'un à l'autre et ayant chacun 
une fenêtre d'égale grandeur. Le disque inférieur 
est immobile , et ferme le tuyau de sortie de la 
vapeur. Le disque supérieur est mobile au moyen 
d'un carré et d'une poignée T qui sort au dehors 
de la machine. La queue r du carré traverse le disr 
que immobile et sert à centrer les deux disques 
ensemble. Dans la figure 52 , ces deux disques sont 
distingués l'un de l'autre par des hachures en sens 
contraire. En faisant, au moyen de la poignée T, 
mouvgir circulairement le disque supérieur sur le 
disque inférieur, on voit qu'on peut amener les 
deux fenêtres à se trouver juste correspondantes 
Tune à l'autre comme dans la figure 52, et alors 
le passage est ouvert entièrement. Si on ne le 
tourne que partielleicnent comme le représente la 
situation ponctuée dans la figure 55 , le passage 
ïi'est que partiellement ouvert, et lorsque les deux 
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fenêtres né se correspondent nullement , toute 
communication est interceptée. Lorsque le passage 
est ainsi fermé , c'est la vapeur elle-même qui 
tient les deux disques en contact immédiat l'un 
avec l'autre en pressant avec toute sa force contre 
le disque supérieur. 

On construit aussi ce régulateur différemment. 
Quelquefois on le fait dans la forme d'un robinet 
ordinaire h deux voies, la vapeur # arrivant par le 
haut ; mais la disposition précédente est la plus 
employée. 

§11. Des Joints. 

Dans tous les joints de quelque importance, 
l'huile est entretenue sans interruption par le 
moyen d'un godet à syphon, placé au-dessus du 
joint, comme on le voit en m dans la fig- 6. Ce 
godet , fait dans la forme d'un encrier d'écolier , 
pour que la rapidité du mouvement ne puisse en 
jeter l'huile au-dehors , porte au fond un petit 
tube qui pénètre jusqu'à l'entrée du joint. Une 
mèche de coton trempant d'une part dans l'huile 
du godet, passe ensuite dans ce tube. En formant 
syphon, cette mèche puise constamment l'huile 
dans le godet et la verse goutte à goutte darçs le 
joint qu'elle humecte aimii sans interruption 

§ 12. De lu Grille du foyer. 
Çufin la grille du foyer n'est pas une grille faite 
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d'une seule pièce. Elle est formée de barres sépa- 
rées ( fig. 3i) que l'on place juxta- posées dans 
le fond du foyer, où elles sont supportées par 
leurs deux extrémités. Cet arrangement a l'avan- 
tage de pouvoir les remplacer individuellement 
par de neuves k mesure qu'elles sont corrodées 
par l'intensité du feu. En outre , s'il arrive quelque 
accident à la chaudière qui fait qu'elle pende l'eau 
rapidement, ce qui mettrait la machine en danger, 
on peut y au moyen d'un crochet, renverser faci- 
lement toutes ces barres, fet par conséquent étein- 
dre immédiatement le feu en le laissant tomber 
sur la route avec les barres qui le supportaient. 
C'est aussi de cette manière que tous les soirs on 
vide le foyer quand la machine a terminé son 
ouvrage. 

§ i3. De V Emplacement de toutes les parties. 

Cette description se trouvera complétée en mon- 
trant sur l'ensemble de la machine représentée 
• figures 1 et 2 , l'emplacement des diverses parties 
dont nous venons de nous occuper • 
A , ' Partie de. la chaudière contenant le foyer. 
BB, Planche où plaque de support pour le ma- 
chiniste et son aide. r 

C, Cheminée de la machine. 

D, Emplacement des cylindres. 

E, Première soupape de sûreté, à levier et ba« 
lance, comme on l'expliquera plus loin. 
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F, Deuxième soupape de sûreté, construite d» 
même. 

G, Niveau d'eàu. 

H, Robinets de sûreté. 

I , Bout de la tige de l'excentrique. 

J, Guides horizontaux, entre lesquels glisse la 
tête de la tige du piston , pour assurer son mou- 
vement dans l'exacte direction de L'axe du cy- 
lindre. 

K, Levier h balancier qui communique le mouve- 
ment de la tige de l'excentrique à la tige du tiroir. 

L', Encoche d'embrayage de la fige de l'excentri- 
que sur le balancier de la tige du tiroir. 

MM, Verge au moyen de laquelle le machiniste 
peut soulever la barre de l'excentrique et la je- 
ter hors de son embrayage avec le balancier du 
tiroir. Cet effet, comme on le voit, s'exécute 
au moyen dutévier coudé m m', qui soulève la 
tige m'o, et ainsi la barre de l'excentrique. 

N , Poignée à levier, au moyen de laquelle le ma- 
chiniste tiré la verge MM pour produire l'effet 
oi-dessus. 

PP, Leviers à mouvoir les tiroirs quand ils ont 
• cessé d'embrayep avec les excentriques. Ces le-* 
viers dont l'axe est en Q, font, comme on voit, 
mouvoir les deutf branches RR , lesquelles au 
moyen des deux verges SS , entraînent dans le 
même mouvement les branches rr; et celles-ci 
étant liées aux tiges des tiroirs* leur commu- 
niquent l'impulsion des leviers à main PP. 
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T. Poignée du régulateur qui sert à ouvrir plus ou 
moins les conduits par lesquels la vapeur se rend 
de la chaudière aux cylindres. 
V, Réservoir à vapeur, dans lequel cette vapeur 
vient s'amasser à memire de sa formation, et se 
trouve prête à pénétrer dans les conduits des 
cylindres , aussitôt que le régulateur est ouvert. 
U. Ouverture fermée par une forte plaque bou- 
lonnée, et propre à admettre un homme dans 
l'intérieur de la chaudière, quand quelque ré- 
paration l'exige. 
XXX, Supports en fer par le moyen desquels le 
corps delà machine est porté sur les jumelles YY. 
ZZ, Ressorts appuyant en aa sur les boites de 
roues, par le moyen de deux broches verticales 
qui traversent les jumelles. Ces ressorts servent 
ainsi à suspendre les jumelles YY et toute la 
machine qui repose sur ces jumelles. 
6b, Guides entre lesquels la boîte de roue a peut 
a monter ou descendre à mesure que le ressort 
plie plus ou moins sous le poids delà machine. 
La partie supérieure de cette boite de roue 
porte elle-mémç un petit réservoir à l'huile , 
creusé dans son épaisseur. Il y a dans ce réser-» 
voir comme dans les godets mentionnés plus 
haut, un tube et une mèche à.syphon pour hu- 
mecter constamment l'essieu à son point de frot- 
tement sur la boite. 
c, Tuyau flexible en tissu de chanvre, mais sou- 
tenu dans son intérieur par un ressort à 
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boudin, et par lequel Peau arrive du convoi 
d'approvisionnement à la pompe de la machine , 
quand on ouvre un robinet fixé à ce convoi. 

p ; Pompe de la machine, laquelle est constam- 
ment mise enjeu par la tige même du piston, 
mais qui ne peut refouler de l'eau dansr la chau- 
dière que lorsqu'on a ouvert im robinet qui 
permet à l'eau du convoi d arriver. Ce robinet 
n'a pas été figuré ici. 
p , Poignée et tige du robinet de sûreté de la 
pompe y servanr à s'dssurer que l'eau arrive ef- 
fectivement dans te* corps de pompe. Ce petit 
robinet donne issue au dehors. Ainsi , quand il 
est ouvert f et que la pompe fait son effet comme 

^ elle le doit, on voit par son ouverture se faire 
un petit jaillissement d'eau qui indique que la 
pompe fonctionne bien. 
ee, Tampon garni en crin et recouvert de cuir, 
pour amortir lés chocs que peut donner ou re- 
cevoir la machine. 

f, Robinet au moyen duquel on peut vider 1 eau 
cjui est' entraînée* quelquefois de la chaudière 
dans le- cylindre. 

g , Ouverture faite an. double fond du foyer et 
v fermée par un bouchon métallique taraudé. En 

retirant cette pièce on peut introduire dans 
l'ouverture un grattoir, et au moyen d'une 
pompe, injecter avec force de l'eau dans te dou- 
ble fond de la boîte du foyer. C'est ainsi qu'on 
* en chasse les dépôts terreux que Feau y laisse 
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constamment. Ce nettoyage s'exécute h peu près 
' une (bis par semaine. 

A»(fig. a),* plaque mobile' ou porte qui ouvre 
l'intérieur du compartiment de la cheminée. Oo 
y voit alors à découvert l'extrémité des tubes de 
la chaudière , les cylindres , les tiroirs et les 
conduits qui amènent la vapeur de la chaudière 
aux boites à tiroirs, ainsi que ceux qui la con- 
duisent des tiroirs à l'entrée de la chenpinée , 
par où cette vapeur s'échappe dans l'atmosphère. 
C'est cette porte qu'on outre lorsqu'on veut ré- 
gler les tiroirs, comme nous le dirons plus loin. 

ARTICLE H. 

DES PBOFORTIOHS SES MACHINES. 

§, i ef . Des dimensions des parties dou résulte le 
pouvoir de la machine. 

Telle est la construction des machines locomo- 
tives , employées sur le railway de Liverpool à 
Manchester. Ce sont celles qui ont exclusivement 
servi à nos expériences. Pour qu'on en $it une idée 
complète, il. reste à donner les dimensions de 
quelques parties, dont dépend particulièrement la 
puissance de la machine , comme on le verra plus 
loin. * 

On peut ranger les machines du railway de. 
Liverpool en cinq classes différentes que voici : 
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CLASSES. 


DIAMÈTRE 

du 


COURSE 

du 


ROUES. 


1 PRESSION 

effective pai 
poids, pouce carré 




cylindre. 


piston. 




1 dans la . 
chaudière. 


î 1 ^ classe 


ponces. 

14 


DODC 

■6 


pieds, pouc. 

4 6 


tonnes 
12 


lirres 

5o 


2 e . 


12 


i« 


5 


12 


5o 


3 e 


II 


i€ 


•5 


8*9 


5o 


4«...... 


II 


18 


5 


8à 9 


5o 



La cinquième classe se composé des premières 
machines employées par la Compagnie lors de 
l'ouverture du railway. Elles ont des cylindres de 
dix pouces et au-dessous'; la course du piston , les 
roues elle poids de la machine sont moindres dans 
des proportions analogues. Mais en ce moment 
elles ont à peu près cessé d'être en usage sur le 
railway ; on les répare à peine , et l'on n'en verra 
figurer aucune dans nos expériences. C'est pour- 
quoi nous ne nous y» arrêterons pas» 

Parmi les trente-deux machines qui ont été 
construites pour la Compagnie • et dont elle pos- . 
sède encore trente , on en compte : 

2 de 14 pouces ( diamètre du cylindre J. • 

4 de 1 2 pouces, 
16 de 1 1 pouces, avec 16 pouces de course. 

2 de ii pouces , avec 18 pouces de course. 
Les huit autres sont de proportions inférieures , 
et sont celles de là p remièr e classe dont nous avons 
parlé plus haut. 



Digitized by 



Google 



DESCRIPTION. 53 

Toutes sont à la pression effective de 5o lbs par 
pouce quarré dans là chaudière. 

En mesures françaises, les' mêmes dimensions 
des machines de Liverpool, sont : 



CLASSES. 


DIAMÈTRE 

du 
cylindre. 


COURSE 

du 
piston. 


DIAMÈTRE 

de # 
la roue. 


POIDS. 


PRESSION 

effective en 
kilogram. par 

centimètre 
quarré dans la 

chaudière. 


i" classe 

2 e 

3* 

4 e 


centîmèt. 

35,6 
3o,5 

2 7>9 
2 7>9 


centîmèt. 

4o,6 
4o,6 
4o,6 
45*7 


' mètre. 

i,3 7 
■ i,53 

i ,53 
i,53 


tonn. 
12 

8àg 
8àg 


kilogram. 

3,6 
3,6 
3,6 ' 
3,6 



# "A mesure que nous .ferons usage des machines 
nous en donnerons plus particulièrement le nom , 
le poids et les dimensions importantes. 

§ a. De renonciation de la force des loco- 
motives. 

C'est d'après ces dimensions qu'qn a coutume 
d'énoncer le pouvoir des machines à vapeur loco- 
motives. Nous verrons dans le cours de cet ou- 
vrage que pour que cette énonciation de force fût 
complète, et devint réellement suffisante pour 
donner l'effet de la machine en toute circonstance, 
il faudrait y ajouter deux autres élémens encore : 
le frottement de la machine sans charge, et le 
pouvoir (le vaporisation ou la surface de chauffe 
de la chaudière. Néanmoins telles qu'elles ' sont , 

5 
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elles donnept déjà une idée assez exacte de la force 
des locomotives. 

Quant au mode employé pour les machines à 
vapeur stationnaires et qui consiste a exprimer 
leur force par leur effet produit, en l'assimilant 
au travail qu'exécuterait un cheval , on compren- 
dra facilement qu'il est inapplicable à l'égard des 
locomotives. . 

Ce mode ne peut leur convenir, i° parce que le 
pouvoir d'une locomotive ne dépend pas unique- 
ment de la force produite par sa vapeur. Il dé- 
pend aussi de son poids , lequel produit une adhé- 
rence plus ou moins grande de la machine sur les 
rails , et par conséquent la locomotion d une charge . 
plus ou moins considérable. a° Parce que cette " 
machine doit marcher à des vitesses variables. Or, 
outre le poids de sa charge , elle doit encore se. 
mouvoir elle-même en surmontant son propre 
frottement. Ce frottement ^introduisant donc 
comme une masse constante dans la résistance, 
dont il doit toujours être déduit avant tout, mo- 
difie selon chaque vitesse ce qui reste à la raa- 
,4.;™ A* rvinxm** A£G»:*:c — '--Me à la charge. 

rimer la force 
t , on trouve- 
rhaque vitesse 
ne. 5° Enfin, 
;s marchant à 
le celles dont 
erait que par 
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une fiction inintelligible qu'on voudrait les assi- 
miler à des chevaux. 

!§ 3. Dimensions du foyer et de la chaudière de 
douze des meilleures machines du railway de 
Lïverpool à Manchester. 

D'après la remarque que nous avons faite plus 
haut , et dont on trouvera la confirmation dans la 
suite de cet ouvrage, toute énonciation de force 
d'une machine devient illusoire si l'on ne. donne en 
même temps sa force de vaporisation , ou la sur- 
face de chauffe de sa chaudière. Cest en effet dans 
le foyer et la chaudière # que réside la véritable 
source de la puissance d'une machine. C'est de là 
que résulte tout effet produit. Les cylindres et les 
autres parties sont les moyens de transmettre et 
de modifier une force, mais quel serait leur effet 
si cette force n'existait pas? 

Pour compléter donc l'ensemble des proportions 
énoncées plus haut , nous allons donner ici un ta- 
bleau des dimensions du foyer et de W chaudière 
dans les machines dont nous aurons à nous occu- 
per. Plus tard nos expériences nous mettront à 
même de remplacer cette donnée complexe par 
le simple énoncé de la force de vaporisation de ces 
mêmes, machines. 

Les deux colonnes importantes de ce tableau 
sont celles qui expriment la surface exposée à 
l'action du calorique, soit rayonnant, soit de com- 
munication. 

3:/ 
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Dimensions du foyer et delà chaudière* de douze 

verpool à 



NOM 


piAxàras 


umovbvb 
delà 


«uaàna 


Lononava 
delà 


t 
nosnaB 


MAIIBTBB 


■t jnmfcno 
.de la 
machine. 


du 
cylindre. 


. courte 

dn 
piston* 


del» 
clnadiere. 


chaudière 
des tubes. 


des 
tubes. 


des 
tube». 


Samson, n°i3 


ponces. 

.4 ■ 


ponces. 

16 


pieds. . 

3,5o 


. pieds. 

7 


l4o 


ponces* 

* f. 


Jupiter, n°i 4 


II 


,6 


2,^5. 


6,5o 


79 


id. 


GoLUTH,n°i5 


>4 


16 


3,5o 


7 


l32 


id* 


yuLCAN,n°i9 




16 


3 


6,5o 


107 


td. 


Fury, n°21 


II 


16 


3 


6,5o 


107 


id. 


VlCTORt,!! 02 ^ 


. II 


16 


3 


6, 7 5 


97 


id. 


Atlas, n°23 


12 


16 


3 


7,88 


65 


+ id. 


Vesta, 11*24 


»i 


16 


a, 7 5 


•7 ' 


80 


id. 


LlVER, n°26 


11 


16 


3 .:- 


6,5o 


[70 


* ! 


• 










(27 


» 1 


ÀJAX, HP29 


II 


18 


•a»75 


6,66 


63 


2 


Leeds, n°3o 


II 


16 . 


3 


6,5o 


107 


V* 


FlREFLY,n°3l 


II 


18 


3 


7,5o 


IIO 


id. 
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des meilleures machines du railway . de Li- 
Manchester. • 



•VMftriCIK 

4» la caisse 

du loyer, oh 

surface expesée 

* l'action 
du calorique 
rayonnant. 



pieds quarrés. 
40,20 

36, 06 

4o,3i* 

34,45 

32,87 

3 7 ,63 

57,06 

46 

3g,66 

3a ,64 
34,5 7 



svnmricix 

des tubes, 

on surface 

exposée an 

contact 

de l'air 

cbandi 



de 

la gril* 
dn foyer. 



«oautit* 

combustible 
■ contenue 
dam le foyer, 

jusqu'à 

hauteur de la 

dernière 

rangée 

des tubes. 



pieds quarrés. 
4l6,90 

226,80. 
4°7 

3p7,38 
307 j38 
278^3 
217,88 
256, 08 



2*4, 



01 



228,14 
307, 38 
362,60 



pieds quar. 

7,5o 
6,08 

7> 5 ° 

, 6,5o 

6,12 

6,27 

7,06 

8,11 

6, 08 
6,19 
7>i6 



pieds cubes. 

10,87 
1 

11,12 
M),87 

7,64 
8, i3 é 

">47 
i3,o6 

11,72 • 

12,48 

8,32 
•8,23 
i4,3o 



DiAmkrax 

delà 
cheminée*. 



ponces. 
I2-,5o 

12 . 

I2,5o 

*3,5o 
i3>5o 
i3*,5o 

12* 

11 ,5o 

i3,5o 

i3,5b 
i3,5o 
i3,5o 



OBSERVATIONS. 



. On, refait cette- ma- 
chine en ce moment. 



Les tube» de cette ma 
chine sont très minces. 



En. ce moment on change 
le foyer de cette maihin< 



1 
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MÊME TABLEAU 



Dimensions du foyer et de la chaudière de douze 

verpool à 



NOM 

BT HOMàlO 

delà 
machine* 


■ t>t**<Tak 

du 

cylrowfe*. 


tOMftUBtfB 

delà 
cônn>e 

an 
piston. 


MAfcBTll 

delà 
thatdjfcné. 


LOMBVKVB 

de 1s 

chaudière 

et des 

**es. 


HOIltt 

des 
tabès. 


DtlHKTBB 

des 
tabès, 




Sajkson, n°i3 
Jupiter, n°i 4 

G0LIATH,n°l5 

VtJLCAïf, n° 19 

• 

FURT, tl°2l 
VlCT0RY,IÏ°22 

Atlas , n° 23 
Vesta, n°24* 

Liver, n°26 

• 

Ajax, n° 29 
Leeds, ii°3o 
Fi%êfly,h 3i 


ceatiiftfct. 

35,6 

*. 2 7»9 
35>6 

2 *7>9 

2 7»9 

2 7>9 
3o,5 

26,3 
2 7>9 

2 7»9 
2 7>9" 
2 7>9 


cevunèt. 
40,6 

40,6 

40 ,6 

> 4?9^ 

40,6 
4o ,6 

40,6 

4o ,€ 
40,6 

45,7 
40,6- 

45,7 


naetfei. 
1,068 

0,83g 

ï,o68 
0,915 
0,916 
0,915 
0,91 5 
q,83 9 

0,915 

0,839 
ô, 9 f« 

0,916 


mitre*. 

1,135 
t,$83 
*,i35 
1,983. 

i,983 ! 
a,d59< 

2,4o3 
2,134 

1,983 

s,o3i 

1,983 
*,186 


»4» - 

79- 
i3a 

107 

107 

'97 
65 

86 

.(7° 
97 \ 
l 2 7 

63 

107 • 
110 


centimet. 

4,> 
4,* 
4,« 
4.» 
4>> 
4,» 
4,« 
4,' 
4,4 

3,5 
5,t 

4,1 
4,1 


> 
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EN MESURES FRANÇAISES. 

des meilleures machines du railwaj , de Li- 
Manchester. 



mètres quarrés» 

3,735 



3,688 



iOPKEFICII 

des tubes , 

ott Mrbtt 

^exposée au 

contact 

de liair 

chaud. 



mètres quarrés. 
38,739 

2X,069 

37,809 

^8,557 

.28,557 

26,872 

20,24° 
23,789 

26,383 

21,190 
28 , 55^ 
33,685 



AIftI 

de 
1» fille 
du foyer. 



met. quar. 
0,697 

0,565 
0*697 
0,604 
0,669 
0,582 
o,855 
o ,656 

0,753 

o,565 
0,575 
o,665 



QCAHTITK 

de 
combustible 

contenu 
dans le foyer 

jusqu'à 

hauteur de la 

dtraière 

rangée 

. des. tubes. 



mètres cubes. 
O,309 

o,3i4 
o r 3o9 
0,216 

0,23o 

0,326 

0,371 

0,332 

0.354 

6,236 
o,233 
o,4o5 



MABKTU 

delà 
sbemiuèe. 



mètres. 

o,3i8 
oj3o5 
o,3i8 
o,343 
o,343 
o,343 
o,3o5 

0,2g2 

o,343 

o,343 
o,343 
o,343 



.OBSERVATIONS. 



Ou refait'cette s*a- 
cbine eu ce moment. 



Le* tubes de cette ma. 
chine sont très minces. 



En ce momentbo change 
le foyer de cette machine 
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On verra plus loin qu'avec ces dimensions et 
cette forme de chaudière, les machines peuvent* 
réduire en vapeur à peu près i pied cube d eau * 
par minute , ou i livre d'eau par seconde , à la 
pression effective dans la chaudière de 5o livres par 
pouce quarre. . 

En mesures françaises, elles peuvent vaporiser 
i , 70 mètres cubes d'eau par heure , à la pression ef- 
fective de 3,6 kilogrammes par centimètre quarre. 

En comparant entre elles les surfaces de chauffe, 
c'est-à-dire l'étendue de surface exposée dans cha-? 
que machine à l'action de la chaleur , on doit faire 
une grande différence entre les surfaces soumises à 
l'action immédiate et rayonnante du feu , et celles 
qui ne reçoivent la chaleur que par communica- 
tion , dans le passage de l'air chaud du foyer vers 
la cheminée. On trouve dans l'ouvrage de Wood 
une expérience faite p^r M. Robert Stephenson, de 
laquelle il résulte que les deux effets sont entre 
eux dans le rapport de 3 à .1 . Les circonstances ne 
nous ont pas permis de la répéter. 

L'expérience fut faite avec une' chaudière pa- 
reille, à celles décrites plus haut, mais dont la 
partie supérieure avait été enlevée et dans laquelle 
l'eau soumise a l'action directe du feu, était sé- 
parée de celle qui ne reçoit que la chaleur, 
communicative. La caisse du foyer avait une 
surface de 6 pieds quarrés exposée à l'action im- 
médiate du feu. Les tubes qui traversaient la 
chaudière présentaient à la chaleur de communica- 
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tiou une surface de 24 7 pieds, quarrés. Le feu 
ayant été allumé , l'eau arriva au point d ebullitîou 
en même temps dans les deux vases, savoir , -en 
32 minutes. Après que cette ébullition eut duré 38 
minutes, on arrêta l'opération. La caisse du foyer 
avait perdu six gallons d'eau, et les tubes de la 
chaudière eh avaient vaporisé huit. D'après les pro- 
portions relatives des deux surfaces , on voit que 
dans le même temps .chaque pied quarré de surface 
exposée à l'action du calorique rayonnant avait 
vaporisé 1 gallon d'eau, et chaque pied quarré de 
surface exposée au contact de l'air chaud avait va* 
porisé j de gallon. On peut regarder cette expé- 
rience comme satisfaisante > du moins pour les 
appareils de chaudière semblables à ceux décrits 
plus haut. " 

§ 4. Des machines locomotives anciennes* 

. La description que nous avons dortnée plus haut, 
s'applique aux machines les plus puissantes qui 
aient été construites jusqu'à présent. Cette forme 
est exclusivement adoptée sur le raihvay de Li- 
verpool à Manchester. 

Sur d'autres lignes on en trouve d'une construc- 
tion différente. Gomme après le chemin dé fer de 
Liverpool, celui de Stoclton à Darlington est le 
plus important de l'Angleterre , il est bon de donner 
ici une idée des machines en usage sur ce raihvay. 

La Compagnie possède aS locomotives de plu- 
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sieurs modèles, depuis les plus arriérés jusqu'aux 
plus récens. 

Dans quelques-uns le feu traverse la chaudière 
dans un simple tube qui sert de foyer et aboutit im- 
médiatement à la cheminée; dans d'autres, ce tube 
fait un retour sur lui-même dans la chaudière ayant , 
d'arriver à la cheminée, et celle-ci se trouve alors 
placée à côté de la porte du foyer. D'autres fois ce 
tube se subdivise au bout de la chaudière et fait son 
retour par deux autres plus petits. On en .voit où, 
le feu étant toujours placé dans un conduit inté- 
rieur, la flamme fait retçur vers la cheminée au 
moyen d'une centaine de petits tubes en cuivre, 
sur un principe' analogue à celui des machines de 
Livérpool. Enfin il y en a trois du modèle même 
de Liverpool. 

La Compagnie transporte des voyageurs et des 
marchandises. Le premier de ces transports se fait 
à la vitesse de ia milles ou 19 kilomètres par heure, 
et le second à la vitesse dé 8 milles ou i3 kilo^- 
mètres par heure. Des différentes formes de chau- 
dières, les seules qui puissent convenir au premier 
service sont celles à tubes. Les autres ne peuvent 
produire la quantité nécessaire de vapeur. Mais 
pour la vélocité de 8 à g milles par heure et pour 
des trains moyens de 24 wagons , qui en remon- 
tant la ligne à vide , forment une charge à peu 
près équivalente à 60 tonnes sur niveau , on trouve 
que les chaudières les plus convenables sont Celles 
3 un tube de retour. Elles produisent pour -ce ser- 
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vice tine quantité suffisante de tapeur et ont 
l'avantage d'être peu dispendieuses pour l'achat et 
les réparations , ayant une forme si simple et étant 
tout entières construites en fer, tandis que les 
chaudières a tubes exigent 1 emploi du cuivre. 

Outre cette différence dans la forme des chau- 
dières, il y eu a également dans lés autres parties 
de la machine. Les' cylindres sont places en dehors 
et dans une position verticale. Le mouvement ne 
se communique pas du piston à* la machine par 
une coudure* de l'essieu, mais par une bielle ex- 
térieure à la roue , qui a son point d'appui sur un 
des raïs. Ces machines oût presque toutes six roues 
égales dte 4 pieds de diamètre. Deux d'entre elles 
sont mises en mouvement par la vapeur, comme 
on vient de l'expliquer, et les quatre autres sont 
unies aux premières par des bielles de communi- 
cation qui les font agir toutes ensemble. 

Le poids de ces machines varie. Hors lés trois 
que nous avons dites être du modèle de Liverpool,- 
et qui ne pèsent que 5 tonnes et demie environ , 
le poids moyen des autres est de 10 à 12 tonnes. 

Toutes sont portées sur ressorts. Quelques-unes 
des plus anciennes n'en avaient d'autres que l'eau 
. de la chaudière , faisant effort sur de petits pis- 
tons mobiles, et pressée elle-même par la vapeur 
contenue dans cette chaudière. Mais tout ingé- 
nieux que ce moyen paraisse au premier abord , le 
ressort qu'il formait était trop variable pour con- 
venir ; on a dû y renoncer. 
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Les proportions ordinaires adoptées pour les ma- 
chines sur ce railway , sont les suivantes : 

En menues anglaises. En mesures française! . 

Cylindres. 14 5 pouces 36.8 centimètres. 

Course,. 16 ld. % 4°*^ W« 

Roues. . . 4 P^ds 1 . 22 mètres. 

Poids. . . 11 tonnes.-. 1 1 tonneaux. 

Pression. 481b. par pouce carr. 3*. 36 par centim. carr. 

On fait toutefois varier la pression selon l'état 
de solidité que Ton reconnaît à la chaudière. Quand 
les feuilles en deviennent très minces , on réduit 
quelquefois la pression jusqu'à 36 lbs seulement 
par pouce quarré; avec d'autres on l'augmente au 
contraire jusqu'à 60 lbs. 
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(CHAPITRE DEUXIÈME. 

DE LA PRESSION DANS LES MACHINES A VAPEUR. 



ARTICLE PREMIER. 

DE LA PRESSION CALCULÉE D'APRÈS LES LEVIERS ET LA 
BALANCE DE LA SOUPAPE; 

§ 1. Du principe sur lequel est basée cette dé- 
termination* 

Quand un fluide élastique est enfermé dans un 
vase clos , il exerce en tous, sens sur les parois de 
ce vase une pression qui résulte de sa force élas- 
tique et qui donne l'exacte mesure de cette force. 
Si dans ce moment le vase est rempli de vapeur 
et qu'à chaque instant on y en fasse entrer une 
nouvelle quantité, la force élastique de cette va- 
peur augmentera de plus en plus # et partant, la 
pression qu'elle. exerce sur chaque unité de sur- 
face des parois. Si donc en un point de ces parois, 
il existe une ouverture fermée hermétiquement 
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par une pièce mobile, laquelle soit chargée d'un 
poids déterminé , il est clair que dès que la va- 
peur enfermée dans le vase exercera surcettë pla- 
que mobile une pression égale à celle du poids 
qui la retient en sens contraire, la plaque com- 
mencera à être repoussée. Le passage sera donc 
ouvert, et la vapçur en s'élançanl par l'ouverture . 
prouvera que sa pression était égale au poids qui 
chargeait la soupape, 

Il faut observer cependant que la résistance qui 
s'oppose à la sortie de la vapeur ne consiste pas 
seulement dans Je poids qu'on a placé sur la sou- 
pape. Outre ce poids, l'atmosphère exerce encore 
sur cette soupape, comme sur tout autre corps 
avec lequel cette atmosphère est éA contact, une 
certaine pression. Elle est comme on sait de i4%7 
par pouce quarrdên mesures anglaises, ou i,63$ 
kilogramme par centimètre quarré en mesures 
françaises. C'est donc le poids joint à la pression de 
l'atmosphère qui donnera la mesure réelle de la 
force élastique de la vapeur; tandis que le poids 
seul ne représente que l'excès de la pression réelle 
sur la pression atmosphérique , ou ce qu'on nomme 
aussi la pression effective de la vapeur. Ainsi lors- 
qu'une soupape a 5 pouces qualrrés de surface et 
porte un poids de a5o livres, qui, reparti entré 
les 5 portées quarrés donne une résistance par 
pouce de 5o lbs/on voit que 5o Ibs exprime la 
pression effective de la vapeur, évaluation dont 
on se sert fréquemment à cause de sa commodité 



Digitized by 



Google 



DESCRIPTION. 4? 

dans les calculs, mais que 64'*', 7 est la véritable 
résistance opposée et par conséquent la pression 
réelle de la vapeur. 

Cest sur ce principe que sont établis les moyens 
déjuger de la pression dans les machines loco- 
motives. Cependant comme on veut que ces ma- 
chines travaillent au moins à 5o lbs de pression 
effective par pouce quatre, et comme, pour donner • 
au besoin , issue à toute la vapeur qui se forme 
dans la chaudière, une soupape ne peut avoir 
gnoins de 3 pouces j de diamètre ou 5 pouces 
quarrés de surface , on voit que si Ton voulait ap- 
pliquer directement un poids sur la soupape , il 
devrait être dé a5o lbs. Un tel poids rendrait fort 
difficile ensuite de. lever cette soupape à la main , 
comme cela est nécessaire dans le service de la 
machine, et en particulier pour s'assurer que la 
soupape n'a pas contracté adhérence avec la chau- 
dière , ce qui .la rend inutile. 

On a donc dû exercer cette pression au moyen d'un 
levier, car on voit que si ce levier est divisé dans 
la proportion de 5 à .1 par exemple, un poids de 
5o lbs suspendu à son extrémité, suffira pour pro^ 
duire la pression désirée , sans offrir les inconvé- 
niens d'pn poids considérable à mouvoir. En outre*, 
comme dans la marche rapide des machines un 
poids suspendu au bout d'un levier sautait coati-* 
nuellement, et par conséquent ne faisait qu'ou- 
vrir et fenper continuellement la soupape, on a 
dû encore, remplacer ce poids par un ressort ; et 
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c'est de cette manière qu'on construit actuellement 
ces soupapes. 

§ 2. Des leviers et de ta balance de la soupape. 

Il est aisé de reconnaître qu'il est impossible d e- 
tablif aucun calcul exact sur lé pouvoir des ma- 
chines locomotives , sans connaître au juste la près- 
. sion de l'a vapeur dans la cbaudiète , puisque c'est 
l'intçnsité de la force motrice du mouvement. Si 
Ton s'en rapportait à la pression nominale A4 la 
machine , c'est-à-dire celle déclarée par le cons-ç 
tracteur, on courrait risque de grandes erreurs; car 
il arrive quelquefois que pour donner à une loco- 
motive l'apparence d'exécuter plus que les autres, 
quoiqu'à la même pression , on annonce sa pression 
commentant de 5o lbs par pouce quarré, par 
exemple , tandis qu'elle est réellement de 60 ou 
de 70 lbs. D'ailleurs, le Calcul de la pression est 
fait ordinairement 'd'une manière si*, incorrecte-, 
qu'on ne peut guère y avoir confiance. 

C'est pourquoi noug avons dû nous liyrer à 
une étude particulière de cette partie de notre 
sujet. 

Nous allons d'abord donner la manière de con- 
naître la pression d'après le pesage et la mesure de 
diverses parties de la machine, pour le cas où l'on 
n'a pas de manomètre. Nous montrerons ensuite 
quelques causes d'erreurs qui échappent à ce mode 
de calcul et qui sont évitées par le moyen du ma- 
nomètre a mercure. Et enfin nous ferons voir les 
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incertitudes de cet instrument lui-même et noys 
en proposerons un autre pour le remplacer. . 
Nous avons dit qu'on $e sert d'un levier pour éxer- 

• cer sur la soupape une grande pression, sans être 
embarrassé d'un poids considérable. M (fig. 16) 
étant la chaudière et S la soupape , le point C est 
un point fixe où est attachée fvtqe des extrémités 
du levier BC. Au point A ce lfcvier presse sur la 

.soupape parle moyen d'un pivot, et au point B il 

• porte un poids, ou plutôt il est tiré par un ressort 
équivalent à un poids donné. . 

Connaissant le diamètre de là soupape , les pro- 

• portions du levier et le poids suspendu aiv point 
8 , bu du moins le poids qui représente la tension 
dû ressort , il est facile d'en déduire la pression 
r$$ultan$e sur chaque unité de surface de la sou- 
pape. Réciproquement il est facile de savoir aussi 

. qi*el poids il faut appliquer au point B pour pro-* 
duire en A .une pression déterminée. Car si P re- 
présente le poids suspendu en B , ce poids exercera 

en A une pression P X tô > q u * sera par consé- 
quent là pression totale exercée surla soupape; et . 

•...■■:■ ,•'•• PxS 

si S représente la surface de cette soupape, — 

sera la pression exercée sûr chaque unité de surface 
dé k soupape. f 

Les leviers et soupapes employés par les diffé- 
rens constructeurs de machines ont des propOr- 

■ ■• 4 
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tipns fort diverses» Mais parmi -ces proportions il 
en est une, d'abord employée par M. Edwards 
Buty de Liverpool, et qui jouit $ur les autres * 
combinaisons de ce genre d'uti avantage incontes- 
table. Ce mode consiste à choisir , pour la propor- 
tion des deux bras de levier entre eux, le rapport 
même de l'aire de la soupape à l'unité de surface.^ 
Par ce moyen le poids P suspendu eu P donne 
immédiatement la pression exercée par unité de 
surface sur la soupape. Supposons en effet qu'oii 
veuille établir une soupape de a j pouces de dia«- 
mètre, ce qui fait à très peu près 5 pouces qùarrés 
de surface, et qu'on ait en conséquence pris. les 
deux bras de leviers dans la proportion de 5 à i , 

BC 5 
ç'est-dire qu'oa ait^g»-; P exprimant le poids 

suspendu en B, il est clair que la pression qu'il 

exercera en A sera P x nf^ 5.P; Ce sera j>ar 

conséquent le poids total sur la soupape, et puis- 
que celle-ci a 5 pouces quarrés de surface, le 

poids ou pression par pouce sera -^ =j P. II en 

. serait de même si ayant une soupape de 3 pouces 

* de diamètre, qui donne 7 pouces quarrés tle sur-. 

face, on donnait aux leviers les proportions de 

7 à 1 . . • • . 

Les mesures françaises sont trop petites pour se 
prêter à ce mode de division du levier* Une sou- 
pape de 7 centimètres de diamètre ayant une 
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surface de 38 centimètres quarrés, exigerait l'epa- 
ploi de leviers.dans la proportion de 58 a i , ce qui 
leur donnerait une longueur incommode. 
.On a dit que le poids qu'il faudrait suspendre 
au bout du levier en Ba été remplacé parla pres- 
sion équivalente d'un ressort. Ce ressort est une 
spirale qui, comprimée plus ou moins, est capable 
de supporter des poids plus ou moins considéra- 
bles , ou en d'autres termes, c'est une balance à 
spirale, telle qu'elle est employée pour le pesage 
* dans les usages ordinaires de la vie. . 

On sait que cette balance est composée d'une tige 
T ( fig. 1 6 )que Ton tient à la main , et à laquelle est* 
a f fixée une plaque à rainure. Derrière cette plaque , 
dans uu tuyau cylindrique, est un ressort dont le 
pied repose snr là* base L qui est attenante à la 
: plaque. A son autre extrémité , le même ressoçt est 
pressé par une barre transversale mobile m«. Au bas 
de l'appareil est une tige ou pied ¥, où l'on atta- 
che les objets à peser. Le prolongement de la barre 
mn traversé la rainure de là plaque et se termine 
par un style qui parait au 'dehors, et qui monte 
ou descend le long de cette rainure , selon que le 
ressort est plus ou moins comprimé* Dés divisions 
sont* tracées le long de cette même rainure. Pour 
leà établir, on suspend en P des poids connus 
de i lb, 2 Ibs, etc. , et à mesure que ces poids,- en 
pressant sur le ressort, font monter le style , on 
marque les divisions correspondantes. Il en résulte 
par conséquent que lorsqu'un objet suspendu, en 

4- 
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P et d'un poids inconnu fait monter le ressort 
an point indiqué par 10, c est-à-dire au même 
point où le faisait monter un poids de 10 Ibs, on 
juge que cet objet pèse également 10 lbs. C'est 
donc cette balance que l'on emploie pour mesurer 
la pression dans les machines locomotives. On 
voit qu'en la détachant de la machine et y suspen- 
dant des poicU connus, il est facile d'en vérifier 
les divisions , quand la' balance est déjà graduée. 

Sur la machine, le pied P de la balance où se- 
raient suspendus les objets à peser , est solidement 
fixé. sur la chaudière; et la tige .T que l'on tien- 
drait à la main dans le pesage ordinaire est atta- 
chée à l'extrémité du levier. Cette tige est à filets de 
vis ; elle traverse une ouverture ménagée au bout 
du levier et est arrêtée au-dessus par un écrou qui 
vient reposer sur le levier. Lorsqu'on veut que 
cette, balance produise une pression de 10 lbs, il 
suffit -de baisser cet écrou jusqu'à ce que le resàort 
soit monté au point qui marque ïo lbs ; et de même 
pour tout autre poidsl 

Réciproquement, la vapeur étant dans la chau- 
dière à un. degré inconnu, si l'on desserre graduel- 
lement l'écrou jusqu'à ce que 1$ vapeur commence 
à soulever la soupape , c'est-à-dire fasse équili- 
bre à la pression du ressort, on connaîtra la pres- 
sion de la- vapeur; car le degré où se trouvera 
alors le style donnera le poids qui fait équilibre à 
la pression cherchée. ' . 
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§ 3. Des corrections à faire au poids. que marque 
la balance. 

C'est d'après le mode qu'on vient d'expliquer 
qu'on • calcule communément la pression sur la 
soupape: Cependant on s'apercevra facilement 
que d'après la manière dont cette balance agit sur 
la soupape* il ne suffit pas dç lire le degré où 
s'arrête* le style et d'en calculer l'effet au bout du 
levier, comme nous l'avons fait plus haut, pour 
connaître la pression vraiment exercée contre la 
sortie de la vapeur. En effet, i a outré le poids que 
représente le ressort et qui serait suspendu au 
bout du levier, il est clair que lç poids du levier 
lui-même exerce une certaine pression; car avant 
que la vapeur puisse soulever d'une once le res- 
sort, il faut d'abord qu'elte .soulève tout le poids 
du levier. Il en est de même du disque de 
la soupape, qui doit être soulevé, avant que la 
force de la vapeur puisse exercer un effort quel- 
conque sur la balance. 2* Quand on pèsfe un objet 
quelconque à la main, cet objet est suspendu au 
bas de la balance; mais la main en supporte la 
haut, c'e6t~à-diré la tige avec le ressort qui en 
dépend; et l'on np. tient pas compte de cet effort; 
parce qu'il n'entre pas'dans le poids. Mais ici cette 
tige y Técrou et le ressort sont un poids additionnel 
réellement suspçndû au bout du levier en outre 
de la pression indicée par le ressort. Il faut 
. qu'ils soient soulevés avant que le ressort sou 
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presse en aucune manière et puisse enregistrer 
aucun effort. Il convient donc encore de les faire 
entrer en compte. Ainsi l'on n'aura la vraie pression- 
exercée sur la soupape , que quand au poids inscrit 
sur la balancé on aura ajouté, itla pression que 
produit le poids du levier à l'endroit de cette sou- 
pape, et 2* celle que produit au bout de ce levier 
le poids de la tige et du ressort de la balance. 

i°; Pour avoir l'effet du levier sur la soupape , 
il faut détacher ce levier de la balance, passer un 
lacet autour du pivot À qui repose sur la soupape, 
ou dans l'œil du levier en cet endroit, et avec 
une autre balance à ressort soulever le levier au 
moyen de ce lacet. Il est clair- que le poids, que 
marquera la seconde balance sera la pression que- 
produit le levier à l'endroit de la soupape. On y 
ajoutera le poids du disque de k soupape que l'on 
devra peser de même à part en le mettant dans le 
plateau d'une balance ordinaire. Lorsque les le- 
viers ont 5 pieds de longueur totale , avec la gros?- 
seur* qu'on est dans l'usage de leur donner, ils 
pèsent ordinairement 37 à 28 lbs à* l'endroit de 
Ja soupape. I^e disque d'une soupape de 2 | pouces 
de diamètre et J pouce d épaisseur , pèse en gé- 
néral 10 onces environ. G est donc un poids de 
2& b ' £ à répartir sur toute la surface de la sou- 
pape, de sorte que si elle a 5 pouces quarrés de 
surface, c'est un peu plus de 5* % gar pouce quarré» 
Lorsque les leviers n'ont q«e 1 5 pouces de lon- 
gueur totale,: ils pèsent en général 7'*' {à Fen^ 
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droit dé la soupape, ce qui avec le disque fait 
8 lbs 2 onces j*et si ce poids est k repartir entre 5 
ponces quarrés , c'est un peu plus de ï* ~ par 
pouce. 

3 . Pour avoir le poids de la partie de la ba- 
lance que supporte le levier, il faudrait démon- 
ter cette balance et en peser à part le ressort 
avec sa tige. Cependant on évitera cette opération 
en prenant la balance k la main et la suspendant 
dans le sens contraire où elle est placée dans le 
pesage -ordinaire , savoir, le pied en haut et la tige 
en bas. 14e poids que marquera alors l'index sera 
la différence entre le poids de la tige et ressort, 
et celui du pied. Si donc on connaît en outre le 
poids total de la balance , ce qui est facile en la 
mettant dans le plateau d'une balance ordinaire / 
on pourra en déduire facilement le poids de cha- 
cune des parties dont elle se compose et ainsi le 
poids cherché. d« la tige et ressort. 

En efifet, quand on a gradué la balance dans sa 
situation ordinaire , on a marqué zéro au point où 
se trouvait l'index , lorsque le ressort ne portait 
rien, ou plutôt lorsque ce ressort ne portait que 
le poids du pied. Ensuite on a ajouté successive- 
ment* de nouveaux poids et pour chacun on a 
.nscrit sur la plaque le nombre correspondant , 
faisant toujours abstraction du poids du pied, le- 
quel ne devait pas en effet figurer dans les nom- 
bres k inscrire. Les poids marqués sur la plaque 
ne sont donc autre chose que la vraie tension du 
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ressort, moins le poids du pied de la balance. Or 
quand nous renversons cette balancé, le ressort est' 
tendu en vertu du poids de la tige et du ressort, 
puisqu'il les porte maintenant. S'il avait porté un 
poids égal à cçlui du pied, il aurait marque zéro; si 
donc il marque 2 ou 5 lbs, c'est que la tige et le 
ressort pèsent 2 ou 3 lbs de plus que ne pesait le 
pied. 

. Soit donc JB le poids total de la balance , f «elui 
de 1% tige avec le ressort, et P' celui du pied, et 
supposons que la balance renversée ait. donné le 
poids m , on aura 

m = T — P'; 

mais d'autre part le poids de la balance est égal au 
poids des deux parties dont elle se compose , ou 

. B = P'+T; 

donc ajoutant ces deux équations, il vient 

fi + m = 2 T, ouT = ^±^. 

Quand les soupapes ont un levier de 1 5 pouces 
seulement , la balance qti'on emploie pèse ordi- 
nairement 4 lbs , et lorsqu'on la renverse , elle 
k marque 1"' £. Ainsi dans ceéas le poids de la tige 
avec le ressort , est 

qui est le poids à ajouter au bout du levier, c est- 
à-dire à joindre à celui qu'indique déjà la balance. 
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lorsque la soupapç a un levier de 3 pieds, la 
balance a besoin de divisions moindres; elle ne 
pèse. ordinairement que 2 lbs, et renversée mar- 
que i tb i; ce qui donne pour le. poids de la .tige 
et du ressort dans ce cas, 

en ajoutant donc- ces poids à ceux marqués sur 
l'index de la balance , et tenant compte en outre 
du poids du levier/ ainsi que nous Pavons indi- 
qué, on aura là vraie pression exercée par tout 
l'appareil sur là soupape. En la divisant par Taire 
de cette soupape , on en déduira la pression exercée 
par unité de surface. • 

On voit par là qu'avec un long levier, l'erreur 
de pression par pouce quarré, peut être de 7 à 
8 lbs, et qu'avec un court levier elle* peut aller 
encore jusqu'à 3 ou 4 lbs, ce qui est considérable. 

En conservant les notations précédentes, c'est- 
à-dire P étant le poids, donné par l'index",' T celui 
de la tigq et ressort, L celui du levier pesé comme 
on l'a dit, et D. celui dÀ disque; enfin BC.et AC • 
étant les bras de levier de la soupape et S sa sur-» 
face en pouces quarrés, la pression exercée par 
unité de surface sera 






C'est faute d'être entré dans ces considérations 



Digitized by 



Gobgle 



5ft CHAPITRE DEUXIÈME. 

qu'on voit si souvent sur lej machines à vapeur des 
' balances qu'on suppose fixéeé à 5o Ibs de pression 
par pouce et qui le sont réellement & 55 ou 60., 
Nous aurons dans un instant de fréquentes occa- 
sions d'appliquer et de vérifier ces principes, ce 
qui finira de les rendre parfaitement clairs. 

§ j\. Delà mitre des soupapes. 

Ces causes d'erreur ne sonf pas les seules. Il en 
existe deux autres qui se rencontrent fréquemment 
dans l'évaluation de la pression des machines lo- 

• comoti ves , et qu'il n'est pas aussi facile de corriger 

* que celles dont nous venons de parler. 

Afin que les soupapes puissent fermer herméti- 
quement l'ouverture sur laquelle elles sont appli- 
quées, et que cependant elles ne soient pas su- 
jettes à contracter adhérence avec le siège qui les 
supporte, on^sV obligé de les faire légèrement 
coniques, ou du moins avec un bord taillé en 
biseau. Dans le moment où ces soupapes reposent 

. sur leur siège qu'elles remplissent complètement, 
il est bien clair que la vapeur ne peut exercer 
d'action sur elles que par leur face inférieure. 
Ainsi Jeur aire; que nous avons plus haut ex- 
primée par S* doit être prise d'après le diamètre 
inférieur de la soupape. En calculant dé cette ma- 
nière, on. trouvera la pression exacte pour tous 
les cas où la soupape touchait encore le siège, ou du 

' moins n'était soulevée pat v la vapeur que par instans 



Digitized by 



Google 



DE LA PRESSION, 5g 

ou d'une quantité inappréciable. Mais dans tous les 
'•cas où/la vapeur, produite en plus grande quantité 
•qu elle n'est dépensée ,• s'échappe violemment par 
la soupape, en se créant un passage, elle soulève 
considérablement le disque de la soupape. Il en 
résulte qu'au lieu d'avoir alors action sur la face 
inférieure de cette soupape , elle agit évidemment 
sur fine surface plus grande, .et d'autant plus 
grande que la soupape est soulevée davantage. 
Par exemple (fig. 20) elle agit sur la surface cd p 
au lieu d'agir Sur ab. Dans ce cas f l'aire S de la 
soupape devrait donc être calculée sur cd et non 
sur ab. Mais comment connaître cd à moins d'en 
juger par lé soulèvement de la soupapcf, ce qui 
est* une opération fort difficile, ou plutôt impos- 
sible? D'ailleurs la difficulté se complique en ce 
que de a en 6 la pression de la vapeur agit bien 
directement pour soulever la soupape; mais de t 
en a et de b en d, l'action de cette vapeur n'a lieu que 
latéralement, et selon un angle variable en oraison 
du soulèvement plus ou moins grand de la soupape* 
L'effet de ce changement de diamètre de la sou- 
pape qui parait fort minime au premier aperçu , 
est cependant très considérable dan? le fait. Sup- 
posons , par exemple , qu'on ait une soupape 
de a,5o pouces de diamètre au bas, et 3 pou- 
ces au haut, comme nous en aurons plus loin 
des exemples. Supposons encore que par l'effet du 
soufflçmçnt de la vapeur cette soupape soit soule- 
vée assez' haut pour que son diamètre effectif soit 
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devenu plus grand seulement de £ de pouce , c'est- 
à-dire qu'il soit devenu 3 | pouces au lieu de» ' 
a | pouces, ou tf'fità au lieu de ^%5o, la surface* 
du cercle étant exprimée par £9r*2*', expression où 
d exprime le diamètre et 7r=?= 5,i4i6 rapport de 
la circonférence au diamètre, on voit que la sur- 
face de la soupape, qui était d'abord 

». 
i • ' ' — £ • 

. 7 x 3,i4i6 X 2,5 =4*9 X pouces quarrés, 

sera devenue à présent . \ * 



7 x 5, 1416 X 2,635 == 5,41 pouces quarrés,; 

et par conséquent si nous supposons que le poids 
total porté par. la soupape en raison des leviers, 
tige, disque, etc., soit 245 lbs, ce poids, dans le cas 
delà soupape fermée, représentera une pression pa^ 
pouce de 

p_ — 5oIbs, 
4,9* 

et dans le cas de la soupape levée, ce même poids 
ne représentera plus qu'une pression de 

5,4i — 4 ° ' 2 7- 
En mesures françaises, si une soupape a 6 centi- 
mètres de diamèfre.,, et supporte un poids total de 
110 kilogrammes; lorsque la soupape repose sur 
son siège, la pression effective à laquelle est sou- 
mise la vapeur dans la. chaudière est de 3*,g par 
centimètre quarré. Mais si la soupape en se soûle- 
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vaut prend un accroissement de 2 millimètres seu- 
lement , le même poids ne tient plus la vapeur com- 
primée que sous une pression de 3*,6 par centi- 
mètrequarré. Ainsi l'on voit qu'un mérae poids in- 
diqué par la balance correspond ? des pressions de 
la vapeur fort différentes, lorsque la soupape est 
fermé , ou lorsqu'elle est soulevée. 

En continuant dans le cas d'une soupape levée , 
à calculer sur ce qu'on appelle le diamètre de la 
soupape , c'est-à-dire son diamètre inférieur, on 
ferait ici utie erreur de 5 Ibsde pression par pouce , 
et l'erreur pourrait être plus grande si le soulève- 
vement de la soupape était plus considérable. 
Comme d'ailleurs il n'y a aucun moyen pratique de 
connaître de confbien le diamètre de la soupape 
. eèt augmenté par le soulèvement > il s'ensuit que 
le mode de calcul que nous avons expliqué plus 
haut, même avec ïes corrections* que nous y avons 
faites, ne s'appliquera d'unie manière exacte qu'aux 
cas où la soupape commence à se soulever, ou. 
laisse à peine échapper quelque vapeur. Mais plus 
le soulèvement sera grand, plus ce calcul surpas- 
sera la pression véritable. Nous en verrous plus 
loin des exemples. 

Enfin ce n'est pas tout encore. Si l'on doit dé- 
duire la presçiôn de la vapeur dans la chaudière de 
mesures prises sur.Ia machine , il faut observer qu'il 
arrive fréquemment que pour avoir une face de 
contact plus facile à exécuter, On ne fait joindre 
la mitre de la soupape contre* les parois de son 
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siège que jusqu'à une certaine partie dç leur épais- 
seur, comme on le voit dans la figure 2 1 ,11 en ré- 
sulte. que la surface ab ou la partie inférieure de 
la soupape r que Ton a mesurée , n'est pas la surface 
sur laquelle se répartit la pression. Le vrai diamè- 
tre de la soupape dans ce cas est cd. Si donc entre 
ab et cd il y a une différence de \ de pouce par 
exemple, cela peut produire, de même que dans 
le cas du soulèvement de la soupape, une diffé- 
rence dé 4 à 5 Ibs dans la pression. On peut se pré- 
server d'une erreur à cet égard , en rrfesurant non- 
seulement le diamètre inférieur de la soupape, 
mais le diamètre de l'ouverture de son siège ; mais 
il reste toujours le soufflement delatonpape dont 
l'appréciation exacte échappe atf calcul. 

Le manomètre dont nous allons parler *st le 
moyen d'éviter l'une et l'autre cause d'erreur ; mais 
cet instrument est dispendieuxet tellement rare en- 
core que dans tous les ateliers et sur tous les rail- 
vvays, à l'exception de celui de Jâverpool, on n'a 
d'autre moyen de juger la pression que ceux expli- 
qués plus haut. 

ARTICLE IL 

DU MANOMÈTRE A MERCURE. 

§• i • Construction et usage du manomètre. 

Les calculs que noua venons défaire peuvent ét*e 
suffisamment exacts pour uùgrand nombre de cas. 
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Cependant ils offrent quelque complication qui les 
rend peu commodes. D'ailleurs., on ne peut les 
établir qu'en mesurant et pesant diverses parties de 
la machine, ce qui exige du temps, du soin, et ne 
peut se faire que quand la machine a cessé de tra- 
vailler. On conçoit donc toute l'utilité d'un instru- 
ment qui d'un coup d'œil et à la seule inspection , 
donne une mesure exacte de la pression de la va- 
peur. Alors tous les cas, même ceux de soupape 
. levée , n'offrent plus de difficulté ', ni même de né- 
cessité de calcul. Il suffit qu'on puisse soumettre la 
machine à l'épreuve.' 

L'instrument dont on se sert dans ce but est le ma* 
nomètre à mercure, établi sur le même principe que 
le baromètre commun. Mbm (fig. 18) est un tube 
contenant du mercure, lequel ne doit pas s'élever 
plus haut que les deux points. M et m. FG est le 
réservoir à eau. Il n'en, doit pas contenir plus haut 
que le robinet E, dont l'usage est de laisser écouler 
le trop plein de l'eau qui se serait produit par la 
condensation datfs quelque expérience antérieure. 
R est une ouverture fermée par un robinet et par 
laquelle on peut verser du mercure ou de l'eau dans 
rinstrumentselon le besoin. Enfin C est un ajutage 
sur lequel se visse un tuyau qui ,à son autre extré* 
mité, aboutit à la chaudière de la machine. Ce 
tuyau est flexible et on le fait ordinairement d'étain. 
Cest lui qui mçt le manomètre en communica- 
tion avec la machine. Au point où il joint celle- 
ci, il se visse sur un ajutage que porte la chau- 
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dière, et qui est tenu fermé par un ' robinet. 
Pour apprêter l'instrument avant de s'en servir , 
on verse un trop plein de mercure par l'ouverture 
R, afin d'être: assuré que l'instrument en contient 
au moins jusqu'à la hauteur Mm; puis on dévisse 
lé bouton M pour laisser écouler ce qu'il peut, y en 
avoir de trop. Ensuite, ayant replacé le boijton, 
on verse de même par R un trop plein d'eau dans 
le réservoir FG, et Ton en laisse encore- écouler le 
surplus par le robinet B. AJors on met l'instru- . 
ment ei* communication avec la chaudière. Lava- 
peur en arrivant par le tuyau C dans la partie su- 
périeure du réservoir FG, y pressera sur l'eau en 
vertu de sa force élastique. Elle refoulera le mer- 
cure qui se trouvé dans la branche Mb 'et le fera 
remonter dans la branche mb jusqu'au point où le 
poids du mercure ainsi soulevé fera équilibre à la 
pression de là vapeur venant de la chaudière. Un 
flotteur en métal porté sur la surface du mèrçureau 
point m, s'élèvera à-mesure que cette surface mon- 
tera dans le tube; etunindex suspendu au bout d'un 
fil, passant sur une poulie de renvoi /y descendra 
entre les deux tubes à mesure que le mercure mon- 
tera dans la branche bm. Par ses différences de 
hauteur sur une échelle graduée, cet index mar- 
quera les variations de niveau du mercure dans les 
diverses expériences. Si l'instrument a une lon- 
gueur de M en B de 6 | pieds; je suppose , ou 78 
pouces, on pourra à la rigueur avoir dans la co- 
lonne ascendante jusqu'à 1 56 pouces de mercure; 
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et comme une colonne de i56 pouces de mercure, 
qui aurait i pouce quarré de base, pèserait à peu 
près 80 lbs,on pourra avec cette colonne faire équi* 
libre à des poids , ou mesurer des pressions effec- 
tives s élevant jusqu'à 8oll>s, par pouce quarré. 

En mesures françaises , si la plus petite des deux 
branches de l'instrument a a mètres de hauteur, 
on pourra obtenir en tout une différence de ni» 
veaude 4 mètres de mercure ,.èt ainsi faire équîli~ 
breà des pressions effectives de 5 kil. pac centimè- 
tre quarré. 

Le récipient FG est un cylindre de 5 pouces de 
diamètre etdeôpoucesde hauteur. L'usage de l'eau 
qu'il contient est de tenir constamment la bran* 
che M b pleine d'eau à mesure que le mercure des- 
cend dans cette branche. C'est pourquoi ce réci- 
pient est beaucoup plus large que le tube, et sa ca- 
pacité est calculée pour qu'il puisse fournir à rem- 
plir au besoin la totalité de cette branche. Si l'on 
omettait cette précaution , à mesure qu'il se for- 
merait de l'eau de condensation dans l'instrument 
durant l'expérience, elle tomberait dans le tube, 
et celui-ci étant fort étroit, n'ayant par exemple 
qu'une aire dé £ pouce quarré , cette eau s'y élève- 
rait promptement à une hauteur assez considéra- 
ble pour causer un surplus de pression qui fausse- 
rait le résultat. Au moyen du récipient FG au 
contraire , l'eau de condensation se trouve, à mesure 
qu'elle est formée, répartie sur une surface de 7 
pouces quarrés et n'y produit par conséquent qu'une 

5 
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différence de hauteur insensible. Comme la pression 
. exercée par cette eau sur l'unité de surface ne dé- 
pend, comme on sait, absolument que de sa hauteur, 
il s'ensuit que d après cet arrangement de l'instru- 
ment le surplusde pression causé par la vapeur çon- 
denséedevreniunequantitéahsolumentnégligeable. 

Pour graduer l'instrument on peut marquer d'a- 
bord le point zéro. Pour.cela , le mercure et l'eau 
ayant été versés comme il a été dit plus haut, on lais- 
sera les deux branches communiquer librementavec 
l'atmosphère, et le point où s'arrêtera l'index sera 
le point cherché, puisque c'est la position que*prénd 
naturellement le flotteur, quand la branche Mb ne 
porte rien que la pression atmosphérique. Si les deux 
branches du tube recourbé ne contenaient que du 
mercure, il est clair que le point correspondant à 
zéro dans la branche remontante serait m, puisque 
le mercure se mettrait de niveau dans les deux 
branches. Au lieu de cela le mercure de la branche 
M supporte un certain poids d'eau, savoir,* celui 
de la colonne EM; il tendra donc.à baisser dans 
cette branche et à s'élever dans l'aqtre. Toutefois , 
si l'on donne au flotteur un poids capable de faire 
équilibre à cette colonne d'eau , le niveau se. con- 
servera le même que s'il n'y avait que du mercure 
dans les deux branches. 

On marquera ensuite l'autre extrémité de l'é- 
chelle. Pour cela, soit <ar la pression à laquelle nous 
voulons faire équilibre; supposons que l'équilibre 
soit établi en effet , et que x soit la hauteur à la- 
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quëlte, en vertu de cette pression *ar f se tient le 
mercure au-dessus de son niveau naturel dans la 
branche m. Puisque le mercure a monté dans la 
branche m d'une hauteur x, il faut qu'il ait des- 
cendu d'une égale quantité dans l'autre branche; 
car le mercure ajouté d'un côté ne peut provenir 
que de ce qu'il a été enlevé à l'autre. Le mercure dans 
la branche M se trouvera donc en même temps au 
point #', et toute la partie de cette même branche 
depuis le point âc' jusqu'au point M sera remplie 
par l'eau du récipient. Si par le point x' nous. me- 
nons un plan horizontal , lé rtiercure inférieur à 
ce plan se fera de lui-même équilibre dans les 
deux branches , et ainsi les conditions de l'équili- 
bre ne sont à considérer que pour les parties supé- 
rieures à ce plan dans les deux branches! Or, d'une 
part nous avons la pression <zf plus le poids d'une 
colonne d'eau de la hauteur M x' =.r, et de l'autre 
nous avons une colonne de mercure de la hauteur 
aar, plus le poids de l'atmosphère. P exprimant 
donc le poids de la colonne de mercure, P ; celui 
de la colonne d'eau et f celui de l'atmosphère, -on 
aura, puisqu'il y a équilibre, 

y 4-P='F + Àr.,. ou P=P , + (^^/); 

((& — f ^ qui e^t l'excès de la pression réelle de la 
vapeur sur la pression atmosphérique , est ce qu'on 
nomme la pression effective ; et dans les machines 
a vapeur à haute pression , c'est toujours celle que 
Ton considère. La colonne de mercure , dont nous 

5.. 
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ayons exprimé le poids par P, ayant pour base 
celle du tube que nous exprimerons par b et pour 
hauteur la bauteur 2X, aura pour volume zbx; S* 
représentant la densité du mercure ,• 2<Pbx sera la 
niasse de la même colon ne; et g exprimant la gravité, 
igSbx sera son poids; c'est-à-dire qu'on aura 

P = zgfbx. . 

De même £' étant la densité de l'eau, lé poids P' de 
la colonne d'eau aura pour expression gfbx, puis- 
que sa base est aussi b et sa hauteur est M x' = x. 
Mais la densité de Testa étant exprimée par i , celle 
du mercuïe est exprimée par 1 3,568; donc on a 

|f ou £' 



ï i3,568 f w ° ~ i3,568' 
et par conséquent 



i3,568* 

D'autre part la pression effective donnée («r—/), 
de quelque manière qu'elle soit exprimée , peut 
être remplacée par le poids d'une colonne de mer- 
cure qui produirait la même pression sur la base 
£, Soit donc h la hauteur de cette colonne, qu'il est 
facile de calculer; on aura en'core 

<sr — f = gSbhj 

donc l'équation d'équilibre sera 
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ou bien 



^( a ^l336§)~^ 



h étant la hauteur qui convient à la pression effec- 
tive. Cette équation donne 

Lahauteur h d'une colonne de mercure qui peut 
représenter une pression donnée est facile à con- 
naître; car on sait qu'une colonne de mercure de 
f pouce de hauteur, presse sur sa base à raison de 
o'*,4948 par pouce quarré. Ainsi Ton calculera 
proportionnellement là hauteur de toute autre co- 
lonne. Si l'on veut, par exemple, qu'elle représente 
une pression de 70U3S , on la connaîtra d'après la 
proportion 

o*,4 9 48 :i>:: 7 o''':A = ^p xi'«=i4*'%47; 

ainsi d'après cette valeur de h, x sera 

x = \^\fy] X o^i9i3, 
ou x s 7^,442, ou 6rïf*|-, : '"* 



j . / 



c'est-à-dire que pour correspondre à une pression 
effective de 70% h hauteur de mercure doit être 
6, !>• i. " 

En mesures françaises, on sait qu'une colonne 
de 76'" de mercure produit sur sa base une pres- 
sion de i* f , o33 par centimètre quarré de surface. 
Ainsi pour avoir, par exemple, la hauteur de mer- 
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cure représentant une pression effective de 4* f par 
centimètre quarré, la hauteur de mercure devra 
être 294 e1 ". Par conséquent la valeur de x , c'est-à- 
dire la division correspondante à une pression de 
4** par centimètre quarré sera. 

x = o,5 191 5 x 294 e " = i5a cm ,6. 

Le même calcul s'appliquerait a la recherche de 
tout point intermédiaire; mais cette recherche est 
inutile; car connaissant le point correspondant à 
zéro et celui correspondant à la pression' maximum 
de 1'instrumçnt, en divisant l'intervalle en parties 
égales ," l'échelle se trouvera convenablement gra- 
duée, puisqu'on vient de voir que la valeur géné- 
rale de x ne dépend absolument que de la valeur 
correspondante de h et lui est proportionnelle. 

Ce manomètre étant une fois établi et gradué, 
toutes les fois qu'on aura des doutes sur la pression 
d'une machine., on l'amènera sous l'instrument , et 
l'on pourra s'assurer de sa pression dans quelque 
état que se trouve alors la soupape, qu'elle soitsou- 
levée ou non. 
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§ 1. Détermination de la pression des machines 
pendant leur marche. 

En se servant du manomètre pour connaître 
la pression durant une expérience donnée», il faut 
toutefois faire attention k une circonstance que 
nous allons signaler. Si , la soupape une fois ré- 
glée, la machine conservait une pression constante 
durant toute sa marche, il n'y aurait besoin que 
de l'essayer une fois pour toutes avant son départ. 
Ayant fixé la soupape au point où l'on veut travail- 
ler,, on amènerait la machine sous l'instrument; 
on déterminerait* la pression qui correspond à ce 
point, et pourvu qu'on ne fit plus aucun change- 
ment au ressort de la soupape , on aurait la pres- 
sion de la machine en tout instant de sa marche. 

C'est ainsi qu'on calcule, d'ordinaire ; qu'on se 
soit ou non servi du manomètre. Quand on a re- 
connu qu'une machine lève sa soupape exactement 
à'5olbs de pression effective par pouce quarré, on 
considère que dès ce moment cette soupape donne 
une libre issue à la vapeur, et Ton tient pour évi- 
dent que dès lors Ja vapeur ne pourra jamais s'éle- 
ver au-delà de 5b Ibs, à moins dé changement à la 
soupape, ce qui est contre l'hypothèse. L'expérience 
prouve l'erreur de ce raisonnement. 

Si Ton observe de près une locomotive , on verra 
bientôt que rien n'est plus variable que sa pres- 
sion, quoique rien ne soit changé à la soupape. Si 
la machine court rapidement avec un train mo- 
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déré, et amve à une lçgèreinclinaison de la route, 
quelque peu prononcée que semble cette inclinai' 
son , elle produit aussitôt un considérable accroisse- 
ment de traction , parce que la gravité de toute la 
masse le long de la pente devient une résistance 
additionnelle pour la machine , et d'autant plus 
sensible pour cette machine r que le train offrait 
auparavant moins de résistance sur les parties de ni- 
veau. C'est ainsi qu'un poids de i tonne, qui sur 
niveau n'exige qu'une traction de 8 lbs, en offre 
près de quatre fois autant, dès qu'il s'agit seule- 
ment de gravir une pente à -~z, puisque la gravité 
de i tonne ou 2240 lbs sur cette inclinaison est 
~~ =5 2a'*', 4°- H résuite donc de cet accroisse- 
ment subit de résistance que la machine, aussitôt 
son arrivée au pied de la pente, devra réduire con- 
sidérablement sa vélocité. Dans sa course précé- 
dente elle dépensait je suppose ^80 cylindres de 
vapeur par minute; si en raison de l'obstacle acci- 
dentel qu'elle doit surmonter, il lui faut par exem- 
ple réduire sa vitesse au j de ce qu'elle était aupa- 
ravant, elle ne devra plus évidemment dépenser 
que 160 cylindres de vapeur chaque minute. Ce- 
pendant le/eu violemment excité par la course pré- 
cédente continuera d'en produire la même quantité. 
Cette vapeur, il est vrai , se dépensera à une pres- 
sion plus grande ; mais d'après l'expérience ce sur- 
croît de pression ne balancera pas le surcroît de 
production , et la soupape commencera à émettre 
violemment une énorme quantité de vapeur sura- 
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boudante. Celle-ci pour sechapper soulèvera la 
soupape; mais si l'on observe que la soupape ne 
peut se soulever sans tirersur le ressort , et par con- 
séquent sans accroître sa tension , on reconnaîtra 
que la vapeuV ne s'échappera qu'à condition d'aug- 
menter de pression. Et en effet on verra aussitôt 
sur la balance cette pression monter, de plusieurs 
livres par pouce quarré, selon la violence du feu 
et la construction de la machine. Quelle erreur ne 
fait-on donc pas , lorsqu'on continue de calculer la 
pression effective à 5o lbs , par le motif que la sou- 
pape cédant à ce point ne permettrait point à la 
vapeur de s'élever au-delà 1 

Lorsque la vapeur en se dégageant soulève la sou- 
pape d'une quantité déterminée ', plus le levier de 
la balance est grand , plus le style se trouve Re- 
placé sur cette balance , et ainsi plus le Surcroît de 
tension du ressort est considérable. Ainsi dans les 
machines à long levier, toutes choses égales d'ail- 
leurs, l'accroissement de pression sera plus con- 
sidérable que dans celles dont le levier est plus 
court. 

Pfeus verrons dans up instant que la machine 
atlas qui a un. court levier avec une soupape de 
2 { pouces de diamètre peut, en gravissant des obs- 
tacles difficiles éleversa pression de 53 à 56 lbs ; et 
que la machine Fury, qui a un long levier avec 
une soupape de 5 pouces de diamètre, et qui pro- 
duit une quantité considérable de vapeur, peut 
dans les mêmes circonstances porter sa pression de 
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55 à 62 1 livres. On conçoit que ces variations de 
pression dépendent , dans chaque machine , d'abord 
de l'accroissement de résistance créé par l'obstacle 
ou de la diminution de vitesse, et ensuite des di- 
mensions des soupapes, leviers et balances , et de 
la force de vaporisation , c'est-à-dire de la quantité 
de vapeur qu& produit la machine. 

Cette élévation de pression dans les locomotives 
à la rencontre des obstacles qui les contraignent 
dé réduire leur vitesse, fait que les machines à long 
levier de balance ont un avantage marqué sur celles 
à court lçvier, lorsqu'il s'agit de gravir une pente. 
Cet avantage, il est vrai, n'est gagné qu'en soumet- 
tant la machine à une plus forte pression, et pourrait 
également s'acquérir avec les machines à court le- 
vier, si l'on voulait alors baisser l'écrou de la balance 
pour àugrrfénter de même la pression de la chau- 
dière, mais 00 voit que ce fait semblerait la preuve 
d une supériorité de travail et serait même inex- 
plicable dans son résultat pour une personne qui 
prendrait la pression comme ne dépassant jamais 
5olbs, 

Les variations de pression dont nous venons de 
parler ont lieu durant la marche de la machine , 
c est-à-dire tandis qu'elle est séparée du manomè- 
tre à mercure* Lors donc qu'ayant fait travailler 
une machine dans une circonstance ou avec une 
charge déterminée on vçttt savoir à qjielle pression 
cette machine travaillait alors, il faut noter exac- 
tement durant l'expérience les degrés successive-» 
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ment inscrits sur la balance. Puis, quand la ma- 
chine a terminé son ouvrage , on l'amène au ma- 
nomètre. Alors en excitant suffisamment le feu 
pour que la balance repasse par tous les mêmes 
degrés où elle est montée pendant le service, et 
observant en même temps le manomètre , il in- 
diquera pour chacun de ces degrés la pression cor- 
respondante. Tel est le moyen que nous avons em- 
ploya . 

Nous avons successivement amené sous l'instru- 
ment toutes les machines dont nous avons fait, usage 
dans nos expériences, et nous avons pour chacune 
d elles, car toutes âont différentes Tune de l'autre 
soit dans un point soit dans l'autre, déterminé les 
correspondances du manomètre avec la balance 
d« la soupape. 

§ 5. Expériences sur la pression des machines , 
diaprés le manomètre. 

Comme ces expériences serviront à éclaircir les 
principes précédens , qu'elles donneront la mesure 
des effets piV)duits par la mitre et le poids des par- 
ties accessoires des soupapes; et qu'enfin elles for- 
meront la base de quelques-uns des calculs que 
nous avons à faire sur les machines, nous rappor- 
terons ici les principales. 

I. AtiAs ; soupape i P9 \ de diamètre; mi- 
tre 2 p9 1 , prenant en bisepu au milieu de l'é- 
paisseur de«la soupape, comme on le voit dans la 
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figure 22 } leviers 3 pouces et 1 5 pouces ou dans les 
proportions de i à 5j seconde soupape de sûreté 
pareille à la première, mais fixée à trop haute pres- 
sion pour souffler dans aucune des expériences ; la 
machine amenée au manomètre les i5 juillet, 5i 
juillet et 6 août i834, adonné les correspondances 
fcuivaifttes :• * 

Degrés «le la balance. .Correspondance» au manomètre. 

lbt. * 

N* I. o 4 

io i5 t *5 

ii " ......... i5,5a 

,. 26 *....; »... 25,5o 

20, a5 *...•,....,.... 25,75 

• 20,75... ^ ». . 26,25 • 

22, : 5ô .*. ..#.... 27, 5o 

K° II. 2o,25..: ...24,75 

2o,5o. 25,25' 

22 25,75 

23 26,25 

23,75 ^ 27 

25 .28,25 

3o , 33, 5o 

3o,25 »34i5o* 

3o,5o».;.. 35 

33 37,5o' 

33,25 38* 

N* III. 5i,25 54 

5i,5o :'... 5^5a t 

5i,75...../.\ '55 

52 » 55 

5a,5o..i. 65,5o> 
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Dans la série de ces expériences désignée sous le 
n° 1 les degrés de la balance étaient pris à soupape 
fermante , du moins autant que la chose était pos- 
sible/ c'est-à-dire la soupape donnant à peine quel- 
que souffle de vapeur. Pour obtenir cet objet, on 
avait pris la machine après' son ouvrage terminé, 
au moment où le feu baissant rapidement, la près-, 
sion basait aussi continuellement et tendait par 
conséquent à diminuer le soufflemenf, qui unissait 
ainsi par être toujours à peu près nul. A mesure que 
la pression baissait au manomètre, on desserrait 
l'écrou de la balance pour qu'elle pût continuer 
à indiquer les pressions inférieures qui âe produi- 
saient. • 

L§ degré correspondant à zéro de la balance n'a 
pu être pris exactement; la balance avait déjà 
baissé un peu au-dessous du zéro^ quand le ma- 
nomètre marquait 4 lbs. *. 

Dans la seconde série d'expériences, la machine 
fut prise au contraire à l'instant où la soupape des- 
serrée à dessjeiii n'enferq^ait dans la chaudière que 
de la vapeur à 20 lbs de pression* En animant le 
feu et serranjt en même temps à mesure de& be- 
soins l'écroù de la balance , on produisait les degrés 
ci-dessus et Ton, inscrivait leurs correspondans au 
manomètre. On a vu que dans la première série 
les degrés étaient pris à soupape fermante; ici au 
contraire |a pression s'élevant rapidement dans la 
chaudièrç, soulevait continuellement la soupape, 
et il en résultait que tous les degrés étaient pris à 
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soupape levante. Cependant comme on serrait 
l'écrou de la balance à mesure que les pressions 
St'élevaient , ce soufflement n'arrivait jamais à être 
très considérable , et ne dépassait guère ras livres 
au plus à la balance. 

Dans la troisième série la machine a été placée 
dans Fétat où elle est dans son travail ordinaire , 
savoir, la soupape fixée à 5o lbs fermante, et s'é- 
levant ensuite à partir de ce point par le souffle- 
ment de la vapeur autant que la force de cette va- 
peur la poussait. Comme on nç serrait pas l'écrou à 
mesure que la pression augmentait, la soupape 
était soulevée bien plus clans ce dernier cas que dans 
le précédent. 

En considérant la première série , on voit que 
dans ces expériences la pression au manomètre'se 
conclut de la pression indiquée par la balance en y 
ajoutant 5 lbs. 

Dans la seconde série, il faut aux degrés* de la 
balance ajouter seulement 4 lbs* 

Dans la.troisième , il ne faut ajouter que 3 lbs. 

Ces différence&s'expliquent facilement en -se re- 
portant aux principes précédens. 

Le levier de la balancé de cette machine, pesé 
à l'endroit de la soupape comme on Va expliqué 
plus haut, pèse 7 livres {; le disque de la soupape 
pèse 10 onces f . C'est donc pour ces deux objets 
ensemble 8 tt ',i4> q u * e ?* un P9^ appliqua * m ~ 
médiatement sur la sotfpape. 

En outre, le poids total de la balance 'estîf. lbs; 
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et renversée, elle ûiarque £ livre, ce qui donne 
pour le poids de la tige et- ressort 

Ce poids de 2 Iit 9 r j5 agissant au bout du levier, 
doit être multiplié par la longueur de ce levier. 
Il en résulte que l'addition totale à faire aux tep- 
sions indiquées par le ressort est 

2 lls r j5 X 5= i3 '*% 75, effet de la tige et ressort au bout 

du levier. 
8 , i4f poids du levier et disque de sou- 
pape. 

Total... ii 1 *', 89 

et cotnme la soupape a 2 \ pouces de diamètre ou 
4,91 pouces quairés de surface, ces ai 1 *', 89 répar- 
ties par unité de surface ou par pouce, quarre, 
font 

4 ,9, -4 >&- 

On voit donc que la véritable pression sur- 
passe de 4 à 5 livrés celle qui résulte du ressort 
de la balance. 

Nous avons trouvé ce résultat pour une sou- 
pape fermante, c'est-à-dire en prenant la sou- 
pape à 2 1 * ~ . de diamètre , ce qui nous af donife 
pour sa surface en pouces quarçés et par con- 
séquent pour diviseur le nombre 4*9 J # ma ^ 
comme par l'effet du soufflement Faire effective 
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de la soupape augmente , on toe doit pas être sur- 
pris que par un soufflement modéré cette addi- 
tion de 5 livres se trouve réduite à 4 lbs , et enfin 
à 3 lbs pour une soupape soufflant violemment. 
Si par exemple on applique le calcul à une pres- 
sion de 5? lbs indiquées à la Balance , on aura ' 

( 52 r *' -|- 2 thl ,']5 ) X 5 = 373'*', 7*5, effet du poids suspendu 

• au bout du leyier, y 

compris la tige et res- 
sort. * 
8 , i4 levier et soupape. 

281 '*', 89 pression totale ; 

qui, divisée entre 4>9* pouces quarrés donnerait 

pour chacun 57%4 Ï% 

' Cependant par le fait , le point correspondant 
du manomètre n'est que 55 lbs ; il faut donc que 
le sojifflement ait accru l'aire effective de la sou- 
pape jusqu'à 5,i 5 pouces quarrés au lieu de 4'%9i ; 
c'est-à-dire ait porté son diamètre effectif à 2*% 55 
au lieu de a?°,5o. 

Ainsi c'est une addition de 5 centièmes de pouce 
au diamètre d'une soupape de *'%5o qui a suffi 
pour* produire la différence de a 1 *' £ que nous ob- 
servons ici. C'est là l'effet du sQuffieixient, lequel, 
comme on voit, est considérable et ne peut être 
connu que par le manomètre et non par des me- 
sures prises sur la machine. 

IL Vesta ; soupape *** ~ de diamètre ; levier 
3 pouces et 36 pouces, ou dans les proportions 
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4e i à 12. Seconde soupape de même diamètre 
que la première, arec levier z p0 » et 1 5 pouces ou 
dans les proportions de i à 6, marquant 5o à la 
balance, et donnant issue à la yapeur en même 
temps que la première , mais tellement peu sensi- 
ble que 5 Ibs de plus au manomètre ne lui font 
faire aucun mouvement. Cette machine , amenée 
au manomètre les 28 juillet et 5 août i834, de la 
même manière qu'Atlas, a donné les correspon- 
dances suivantes : 



Degrés de la balance. Prenions correspondantes par poeçe 

qnarréan manomètre- 

N° I. 8»',5o a4'*'. 

9 • ••••• a 4> 5 * 

g,5o 26 

10 27 

10,25 28 

10, 5o 2g 

10,75 3o 

12 3i,5o 

12,25 32 

12, 5o 33 

12,35 , 34 

i3,25 35 

i3,5o 36 

i3,75 37 

*4 38 

6 
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Degré» 4e la fcalhncè» . IVesâaab etorreipomUnftM p*r poftec 

quitté «a nuaodi&re. 

N° ÏT. 20'*'. point de ttëpart de là soupape. 

21 5o*** • 

21,^5 5t 

at,5o fe 

22 : 53,25 

22,25 '..'.. 54 

22, 5o , . . . . 55 

Les expériences de Ja série n° i ont été faites 
autant que possible à soupape fermante; c'est-à- 
dire qu'on serrait l'écrou de la balance à mesure 
que la pression s'élevait , de manière qu'il n'y avait 
presque pas de soufflement. 

Pour celles de la deuxième série A la machine a 
été amenée au manomètre dans l'état où qfle est 
d'ordinaire pendant le travail , savoir, balance à ao 
lorsqu'on appuie sur la soupape pour la fermer; 
et les degrés observés étaient ceux qui résultaient 
du soufflement de la vapeur au-delà de ce point, 
c'est-à-dipe que ces degrés étaient pris à soupape 
levée , a partir du degré 20. 

Le levier de la soupape de cette machine étant 
divisé dans les proportions de 1 à 12, tout poids 
inscrit Sur la balance produit sur la soupape une 
pression 12 fois plus grande. La soupape a une 
surface en pouces quarrés de 4 T *>9 1 i en mu lti- 
pliant donc les degrés de la balance par 1^ et divi- 
sant le produit par 4*91 > on en dédtiira la pression 
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qui résulte 4i* ressort considéré seul. C'est le calcul 
auquel on se borne d'ordinaire. 

Si l'on compare les résultats que l'on obtient ainsi 
avec les correspondances du manomètre dans la 
première série des expériences , on trouve que ces 
résultats sont toujours au-dfessous de la pressioa 
réelle de 3 a 4 Ibs. Ce doit être donc l'effet du poids 
des parties accessoires dont nous nous occupons» 

En effet, le levier de cette machine, réduit à 
dessein par le constructeur , jjèse 1 5 Ibs à l'endroit 
de la soupape. Le disque de soupape pèse io onces. 
La balance n'est pas placée à l'ordinaire ; elle est 
renversée, de sorte que le levier au lieu de sup<- 
porter la tige de la balance n'en porte que le pied. 
Le poids de celui-ci est de o'*,a5, car la balance 
entièiy pèse a lbs , et suspendue la tige en bas 
elle marque i",5 , ce qui est par conséquent l'excès 
du poidsde la tige sur le poids du pied; d'où résulter 
que Je poids de celui-ci est, comme on l'a dit, de 
o»,a£L 

Ainsi l'addition due à ces divers objets est : 

Poids du kvier et disque de soupape. , i5'*',6o 

Effet du pied suspendu au levier o lbi , a5x ia. . 3 ,oo 

Addition totale i8 lta , 6o 

Ce poids additionnel réparti par pouce quarré 
sur la surface de la soupape fait V h, f 8. On voit 
donc la vérification du calcul dans le cas de sou- 
pape fermante. 
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Quant aux cas de soupape levée ou de la seconde 
série, on trouye par le fait que les pressions réelles 
sont moindres qu'elles ne seraient à soupapcfer- 
mante d'environ 4 à 5 lbs, san£ qu'il y ait un moyen 
de connaître cette différence autrement que par le 
manomètre. Ainsi donc, si l'on avait voulu dans 
ce cas calculer la pression comme pour les cas de 
soupape fermante, c'est-à-dire en répartissant la 
totalité du poids sur une surface de 4 P %9 1 ou sur 
une soupape de 2p%5q de diamètre, on aurait fait 
une erreur de 4 H» en trop dans chaque cas. Il se 
trouve ici que dans les soulèvemens considérables 
de la soupape , la réduction due au soufilement 
finit par compenser l'addition qu'exige le poids du 
levier, disque et tige de balance. 

Ces rapprochemens prouvent combien aéraient 
fautifs des calculs de force , ou d'effets de machines 
dont les pressions réelles n'auraient pas été déter- 
minées par des procédés manométriques ; et l'on 
a dit déjà que de tous les railways actuellement en 
activité celui fie Liverpool est jusqu'ici le seul où 
Ton trouve un manomètre. 

III. Fireflvj soupape 2? ,5o; mitre 3^,oo; le- 
viers 3 p0 et 36^; a donné le a août i834 : 

Degrés de la balance. Pressions correspondantes par pouce 

quarré au manomètre. 

i tf u point de dépari de la soupape. 

17 5o lis . 

20 5i 
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On voit que pour cette machine l'addition à faire 
à la pression indiquée par la balance est de 8"',5 par 
pouce quarré pour levier, disque et balance; et que 
dans les cas de soupape levée, la réduction produite 
par la mitre peut aller à 61bs, parce que cette mi- 
tre est en effet considérable. 

IV. Leeds; Soupape 3 pouces; mitre 3 P %125; 
leviers 3 pouces et 36 pouces ; seconde soupape 
serrée à trop haute pression pour donner issue à 
la vapeur durant les expériences, a donné les 28 
juillet et 6 août i834? 

Degrés de la balance. Prenions correspondantes par ponce ♦ 

quarre au manomètre. 

]S'° I. 28"'. point de départ de la soupape. 

29,5o 5o /4 '.. 

29,75 > 5i 

3o 5i ,5 

3o,5o 52 

3i ... 53 

N° II. 3i r *'. point de départ de la soupape. 

32 54'*'. 

33 ." 55 

34 56 

36 , 5 7 ,5 

N° III 32**'. point de départ de la soupape. 
34 60'* 1 
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V. Vulêarj avec soupapes et leviers exactement 
pareils à ceux de la précédente; deuxième sou- 
pape différente! mais également fixée trop haut 
pour donner aucun signe durant les expériences , a 
donné le 28 juillet i854 : 

Degrés de la balance. Pressions correspondante! par pouca 

quarré au manomètre. 

3t"'. point de départ de la soupape. 
36 *... ,. 5#**,5. 

VI. Fury ; avec soupapes et leviers exactement 
pareils à ceux de la précédente ; seconde soupape 
différente • mais également fixée trop haut pour 
donner passage à la vapeur durant les expé- 
riences, a donné les 6 août. 24 et a5 juillet 
i854: 

Degré» de ta. balance. Pressions correspondantes par ponce 

quarré au manomètre. 

N° 1 . 3 1 , lht . point de départ de la soupape. 

33, 5o 56'»',5o 

33,75 67,50 

34. 58 

36 r 62 ,5o 

N* IL 32 lbs . point de départ de la soupape. 
36 67»'. 

Dans la série n°.I des expériences de Leeds, le 
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soufflement de la soupape a été de 28 lbs à 3i lbs. 
Dans la série n° II de la même machine, il a été 
de 3i à 36, ce qui est considérable. Dans la série 
n° III il a été le moindre , savoir de 3a à 34. Aussi 
voit-on dans, cette troisième série le moindre effet 
réductif de mitre. 

L'expérience de Vulcan est le cas ordinaire datfs 
le travail de cette machine. 

Dans les expériences de Fury on a deux effets 
différens de mitre , comme dans celles de lœeds. 

D après le poids des leviers et tige de balance de 
ces trois machines, l'addition à faire à l'effet de la 
tension du ressort est de 7 lbs par pouce quarré ; 
mais le soufflement et de plus le chanfrein du siège 
de la soupape, produisent les réductions que Ton 
voit ici. Cette circonstance explique les anomalies 
que semblent offrir ces expériences, 

ARTICLE III. 

d'un manomètre portatif. 

§ i. D'une modification proposée aux soupapes 
ordinaires. 

Tous ces calculs prouvent la difficulté qu'il y a 
d arriver à la connaissance de la vraie pression de 
la vapeur d'après l'inspection des balances, telles 
qu'on les fait actuellement, et les erreurs que doi- 
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vent nécessairement Caire ceux qui n'ont pas un 
manomètre à mercure à leur disposition. 

On éviterait évidemment ces difficultés en adop- 
tant une nouvelle disposition de soupape, dont, 
durant notre séjour à Liverpool au mois de juillet 
i834, nous avons laissé un dessin aux directeurs 
de la Compagnie du railway. 

Le pivot du levier doit être placé entre la sou- 
pape et la balance, ainsi qu'on le voit dans la 
fig 17; et la balance doit être suspendue par sa 
tige, comme elle l'est dans le pesage ordinaire. En 
outre la longue branche du levier doit faire. équi- 
libre autour du pivot C à la plus courte branche , 
plus le disque de soupape; ce qu'on effectuera 
facilement en augmentant «un peu l'épaisseur 
du plus court levier, ou mettant quelque niasse 
additionnelle de métal au-dessus de la soupape. 
Enfin la proportion des deux bras de levier doit être 
celle de l'aire de la soupape h l'unité de surface; 
et il ne doit pas y avoir de chanfrein au siège de la 
soupape. 

Par cette simple disposition il est clair que le de- 
gré qu'on lira inscrit sur la balance donnera immé- 
diatement et sans aucun calcul la pression effective 
qui a lieu dans la chaudière. En effet, i° la balance 
étant placée dans sa situation ordinaire , dans la- 
quelle le poids du pied P est pris en compte, 
il n'y aura aucune addition à faire pour le poids de 
ce pied ni de la tige ; 2* les deux parties du levier se 
faisant équilibre il n'y aura aucune addition à faire 
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pour le poids de ce levier sur la soupapç. Enfin 
les bras de levier étant dans la proportion de l'aire 
de la soupape à l'unité , tout nombre écrit -sur la 
balance représentera une égale pression sur l'unité 
de surface de la soupape. 

Ainsi cette soupape dispensera de tout calcul , et 
donnera immédiatement écrit sur la balance la 
pression effective par pouce quarré. Elle remplira 
exactement les conditions que Ton demande à une 
soupape qui n'a besoin que de réglée la pression ; 
c'est-à-dire que si on la fixe à 5o, on sera sûr , sans 
calcul ou considération quelconque , que la vapeur 
la soulèvera précisément à 5o lbs de pression par 
pouce quarré. C'est tout ce qui est ordinairement 
nécessaire pour le service d'un railvsray , où les 
propriétaires veulent seulement par prudence que 
les machines soient réglées à une pression dé- 
terminée. 

Dans les cas d'expériences théoriques sur cer- 
taines circonstances de la marche des machines , il 
restera toujours à faire une déduction pour l'effet 
de la mitre dans le soufflement, et il faudrait tou- 
jours revenir au manomètre; mais nous allons 
également proposer un instrument portatif propre 
à le remplacer, et qui n'exige nullement d'ailleurs 
l'emploi de la soupape précédemment décrite. 
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§ a. D'un manomètre portatif propre à remplacer 
le manomètre à mercure* 

Nous avons dit que dans l'état actuel des choses, 
lorsqu'on veut connaître à quelle pression travaillait 
une machine dans une circonstance déterminée, 
il faut après l'expérience l'amener au manomè- 
tre , pour trouver les pressions qui correspon- 
dent aux degrés de la balance observés durant le 
travail. 

C'est déjà un inconvénient que cette seconde ex-» 
périence qui doit succéder à la première. En outre 
il faut dans la recherche des pressions replacer 
strictement toutes choses dans l'état où elles étaient 
lorsde l'essai de la machine. On vient de voir en effet 
qu'une soupape fixée à 3a lbs, comme point de 
départ, et soufflant à 36 peut représenter 67 lbs de 
pression ; tandis que si cette même soupape a son 
point de départ à 3i lbs, le même degré 36 peut 
ne plus correspondre qu'à 6a lbs. La seconde sou- 
pape doit de même avoir été observée pendant le 
travail et se trouver replacée précisément au même 
point; car, si elle est desserrée, elle donnera issue 
à une certaine quantité de vapeur qui sans cela au- 
rait dû nécessairement s'échapper par la première 
soupape , et aurait ainsi élevé la pression. Enfin les 
machinistes ont intérêt à cacher la véritable près* 
sion de leur machine, de peur qu'on ne veuille les 
contraindre à la réduire. Ils jugent que cela dimi- 
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nuerait la rapidité de leur course et les retiendrait 
ainsi plus long-temps sur la route. Aussi, non- 
seulement ils' desserrent secrètement la seconde 
soupape et soulèvent de temps en temps le levier 
pour accroître l'effet de la mitre, qu'ils connaissent 
fort bien ; mais ils glissent quelquefois une lame 
de métal sous le pivot de la soupape dans l'espoir de 
tromper sur le vrai degré de la balance. 

Les précautions à prendre rendent la recherche 
des pressions une chose plus délicate qu'elle ne sem- 
ble d'abord devoir letre, quand on peut disposer 
d'un manomètre à mercure. Il faut y ajouter en- 
core que la vapeur se refroidit nécessairement dans 
le long trajet qu'elle fait de la machine à l'instru- 
ment. Elle doit suivre alors uu tube métallique de 
8 ou ïo pieds de longueur sur î pouce de diamètre, 
et doit par conséquent arriver sur le mercure avec 
une pression moindre que celle de la chaudière. 

Ces difficultés proviennent évidemment de ce 
que le manomètre à mercure ne peut être attaché 
à la machine; car alors on y lirait immédiatement 
la pression dans le moment du travail, ut il n'y 
aurait plus nécessité de faire une seconde expé- 
rience. 

Il nous semble donc qu'on remplacerait très 
avantageusement cet instrument par le suivant. 

La machine ayant ses deux soupapes de sûreté à 
l'ordinaire, et construites d une manière quelcon- 
que, R (fig. 19) est un robinet fixé à le chaudière et 
pouvant au besoin donner issue à la vapeur qu'elle 
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contient. L'orifice de ce robinet porte extérieure- 
ment des filets de vis, afin qu'on puisse y visser 
l'instrument, La partie supérieure de la figure repré- 
sente l'instrument lui-même. Il présente un tube 
qui doit faire le prolongement de l'ajutage du robi- 
net R. Ces deux pièces étant rapprochées l'une de 
l'autre et portant chacune des filets de vis à l'exté- 
rieur , un écrou mobile E les réunit solidement 
l'une à l'autre pour le temps de l'expérience, comme 
on le voit sur la figure. Alors en tournant le robi- 
net R, la vapeur aura accès dans le tube de l'ins- 
trument. 

En outre , A est une soupape dont l'aire est i 
pouce quarré ou toute autre unité de surface, se- 
lon celle qu'on veut employer à mesurer la pres- 
sion. Cette soupape agit en voulant se soulever 
contre un levier AC, dont l'extrémité opposée est 
retenue par la pression d'un ressort à spirale, for- 
mantune balance ordinaire. Les deux branches de 
ce levier sont égales eutre elles, et leurs poids, en y 
comprenarft le disque de la soupape pour le côté 
correspondant, se font exactement équilibre au- 
tour du pivot C. Enfin le point S est assujetti par 
un'écrou en quelque point de la chaudière pouF 
donner de la stabilité à l'ensemble. 

L'instrument étant donc attaché a la machine cl 
le robinet ouvert, la vapeur agira contre la soupape 
et il résulte des dispositions que nous avons expli- 
quées que l'inspection de la balance donnera immé- 
diatement la pression effective par pouce quarré, 
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En effet la position de la balance fait qu'il n'y a 
aucune addition à faire pour le poids de la tige ou 
du pied; Féquilibre du levier fait qu'il n'y a non 
plus aucune correction à faire pour son poids, et 
enfin , les deux soupapes ordinaires de la machine 
donnant issue au trop plein de vapeur, la soupape 
À ne soufflera jamais. On sera libre d'en abaisser 
Fécrou jusqu'à ce que la balance fasse juste équili- 
bre à la pression de la vapeur , et ainsi aucun effet 
de mitre ne viendra compliquer ou fausser le ré- 
sultat. 

La facilité de trouver immédiatement la pres- 
sion réelle , sans être obligé de refaire une seconde 
expérience dans ce but exprès , l'exactitude de 
l'observation provenant de ce que la vapeur n'a 
pas besoin de parcourir un long trajet pour arri- 
ver a l'instrument, l'avantage de le porter sur la 
machine et de l'attacher au besoin à tout autre; en- 
fin son peu de cherté, tandis que le manomètre à 
mercure est très dispendieux , nous font penser 
que .ce nouveau manomètre pourra être de quel- 
que utilité. Avec lui tous les embarras qu'on a pu 
remarquer plus haut dans nos expériences auraient 
disparu sur-le-champ. Il peut d'ailleurs également 
servira déterminer la pression, soit dans les ma- 
chines locomotives, soit dans toute autre machine 
à vapeur à haute ou à basse pression. 

L'instrument est susceptible d'une vérification 
facile : i° en en mesurant la soupape, lorsqu'il est 
séparé de la machine , 2° en examinant si le levier 
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se tient de lui-même en équilibre- sur le pivot , 
5° en détachant la balance et y suspendant des 
poids connus pour voir s'ils coïncident avec les di- 
visions. 

§ 3. Tableau comparatif des divers modes d'expri- 
mer la pression* 

Pour compléter ce qui a été dit dans cet article 
en mettant, le lecteur à même de rapporter les ex- 
périences à des mesures différentes de celles que 
nous avons employées, nous joignons ici un tableau 
de correspondance des divers modes d'exprimer la 
pression en mesures françaises et anglaises. On est 
parti de la mesure par atmosphères qui est com- 
mune aux deux pays. 

Les degrés intermédiaires à ceux du tableau se 
rempliront facilement par interpolation. 
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Tableau comparatif des divers modes d exprimer 
la pression. 





PRESSION TOTALE 


EXCÈS DE CETTE FORGE 




DE LA TAPEUR. 


■va la vaassioa ATxoarakaïQUB, 








ta pression effective. 


En 


En livres 


£■> 


En fcilogr. 


Enkilo*. 


En livres 


En kilogr. 


En kilogr. 


atmos- 


anglaises, 


centimit. 


par 


par 


anglaises, 


par 


par 


phères. 


par ponce 


d< 


centimèt. 


centimèt. 


par pouce 


centimèt. 


centimèt. 




quarre. 


mercnn 


circulaire. 


quatre* 


quarré. 


circulaire. 


qnarré. 


1 


»4>7 


7« 


0,8l2 


i,o33 


» 


» 


» 


i,5 


22 . 


Il4 


1,217 


',549 


7,3 


0,4o6 


o,5i6 


2 


29,4 


l52 


1 ,023 


2,066 


«4,7 


0,8l2 


1 ,o33 ( 


2,5 


36, 7 


190 


2,029 


2,582 


22 


1,217 


^549 


S 


•44,* 


a*8 


2,435 


3.o99 


29,4 


1,623 


2,066 


3,5 


5i,4 


b66 


2,84l 


3 f 6i5 


36,7 


2,029 


2,582 

4,099 


• 4 


58,8 


3o4 


3,246 


4*i3a 


44, « 


2,435 


4.5' 


66,1 


34a 


3)652 


4,648 


5r,4 


2,84l 


?,6i5 


5 . 


7^,5 


38o 


4,o58 


5,i65 


58,8 


3,246 


4,l32 


5,5 


80,8 


4i8 


4,464 


5,€8i 


66,1 


3,652 


4,648 


6 


88,2 


456 


4,870 


6 ,*97 


73,5 


4,o58 


5,i65 
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CHAPITRE TROISIÈME. 



DE LA RESISTANCE DES WAGONS SUR LES 
RAILWAYS. 



§ i . Nécessité de nouvelles recherches à cet 
égard. 

D'après la description que nous avons faite 
de la machine , on voit que la vapeur en agissant 
sur les pistons , communique aux roues un mou- 
vement de rotation qui doit faire infailliblement 
avaqcer la machine , pourvu que le train qui la 
suit n'oppose pas une plus grande résistance que la 
force dont dispose cette machine. 

La première recherche à faire dans le mou- 
vement des locomotives consiste donc à connaî- 
tra la résistance qu'opposent les trains qu'elles ont 
à conduire. 

Ces trains consistent en un nombre plus ou moins 
considérable de voitures, appelées wagons, sur 
lesquelles sont chargées les marchandises. Leur 
résistance au mouvement dépend non-seulement 
de leur pesanteur, mais encore de l'état du railway 
et de la construction plus ou moins perfectionnée 
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des toitures* Le but de rétablissement d'un rail- 
Vfay étant de produire un chemin parfaitement 
dur et un}, sur lequel les voitures roulant facile- 
ment, s'il arrive que ce railway soit mal entre- 
' tenu , et qu'il s e.carte plus ou moins des conditions 
pour lesquelles il a été établi, il est clair que la ré- 
sistance qu opposera le train le long de ces rails en 
sera d'autant plus grande. Il en sera d^ même si les 
voitures , étant mal construites ou mal réparées , 
ont un frottement considérable. . 

D'après cette observation on voit que la force 
nécessaire pour transporter un poids donné, une 
tonne, par exemple, pourra né pas être la même sur 
tous lés railways, ni avec tous les genres de voitures. 
Sur des rails parfaitement unis et avec un wagon 

# bien graissé et bien construit , le hallage d'une 
tonne peut n'exiger qu'une force de 8 lbs. Nous 
voulons dire qu'un poids de 8 lbs , suspendu au 
bout d'une corde passant sur une poulie, suffira 
dans ce cas pour faire avancer un chariot chargé 
pesant une tonne. Sur un autre railway au con- 
traire et avefc une autre construction de Voitures^ 
la même charge d'une tonne peut exiger une force 
de 10 lbs «et peut-être davantage. 

* Les anciens wagons sur lesquels quelques expé- 
riences avaient été faites, exigeaient une force de 
io à 12 lbs par chaque tonne de poids de la charge. 
Depuis, ces voitures avaient été perfectiopnées et 
elles n'avaient été soumises à aucune expérience 
faite sur une grande échelle et dans l'état ordinaire 

7 
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du service. On s'était contenté, au moment de 
l'introduction do nouveaux wagons à Liverpoo}, 
de faire ijn essai sur un seul et dans le moment où 
il sortait des mains de l'ouvrier. Mais, comme ce 
wagon avait été soigneusement huilé exprès, pour ' 
l'expérience, qu'il n'avait encore reçu aucun choc 
qui pût fausser ou couder les fusées d'essieux, 
déjeter les roues , ou empêcher les deux essieux de 
se suivre carrément dans la voie; comme les roues 
étaient parfaitement rondes et tournées avec soin; 
eûfin que les rails avaient été balayés soigneuse- 
ment, on ne pouvait guère considérer le résultat 
d'une telle expérience comme un résultat pratique 
usuel. Aussi continuait-on sur le railway; dé Li- 
verpool à prendre Je frottement des trains à lolbs 
par tonne. Ces données incertaines ne pouvaient % 
contenir à un nouveau travail; 

Il devenait nécessaire de placer un autre point 
de départ aux calculs qui devaient se faire sur deà 
wagons ttiodêrqes. Cependant l'occasion des expé- 
riences que nous allons rapporter à ce 6ujet se 
trouva dans le service même des locomotives. Ce 
furent elles-mêmes ep quelque sorte qui indûpiè- 
rtent l'erreur que Ton faisait dans 1 appréciation 
des résistances qu'elles surmontaient. Ce point 
doit être noté, parce qu'il prouve à la fois et la 
perfection des machines et la correction des cal- 
culs auxquels il est possible de les soumettre. Ainsi 
il donne plus de confiance dans les autres résultats 
pareillement obtenus ; c'efet pourquoi nous en 
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faisons mention. Pendant notre séjout à Lifer- 
pool en. i834> ayant fait sur la force des locomo- 
tives un grand nombre d'expériences, il se trouva 
que Fune d'elles, faite avec Atlas, et que nous 
aurons occasion de rapporter plus loin , parut ex- 
céder la limite de force de cette machine. Elle 
avait, le ^5 juillet, sur une pente à j~ tiré 4<> 
wagons pesant i 90 tonnes , et le diamètre dé son 
cylindre jetait de 12 pouces. D après les idées ad- 
mises sur le raihVay sur la résistance des 'trains , 
on ne pouvait expliquer ce fait qu'en supposant 
que la machine avait d'autres proportions que celles 
qu'elle était considérée avoir, ou le raibvay une 
autre pente que celle qu'avait donnée le nivelle- 
ment, ouïe train uu autre poids que celui inscrit 
sur les registres du pesage. D'autres expériences 
faites par nous avec d'autres jnachines , dans d'au- 
tres circonstances et en d'autres points du railway, 
nous ayant donné déjà des résultats pareils, il nous 
était démontré que la résistance des trains ou le 
frottement des wagons ne pouvait excéder 8 Ibs 
par tonne et que c'était là qu'on commettait une 
erreur; à moins qu'on ne voulût en supposer une 
stfr les ditnensions de toutes les machines et sur 
le nivellement de toutes les parties dé la route. 

•B devenait donc nécessaire de s'assurer du 
fait d'une manière «directe, en établissant une 
suite d'expériences à cet égard ; mais il était 
surtout satisfaisant d'avoir été conduit à la con- 
naissance de la vérité par le calcul lui-même, 
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puisque alors les expériences en devenaient la vé- 
rification. 

§ 2. Du frottement déterminé par le dyna- 
momètre. 

Le moyen le plus naturel d'arriver à la déter- 
mination du frottement ou de la résistance des 
wagons/ paraissait être d'employer le dynamo- 
mètre, puisqu'il donne directement la force de 
traction nécessaire poiy* exécuter le mouvement ; 
mais comme Faction du tirage, soit par des hom- 
mes, soit par tout autre moteur animé, ne s'exé- 
cute que par à-coups, le dynamomètre ne fait 
qu'osciller entre des limites très écartées et ne peut 
donner aucun résultat certain. Il nous sembla ce- 
pendant que si le tirage était effectué*par une ma- 
chine, dont l'effort est toujours égal et dont le 
mouvement est en outre réglé par la masse même 
du train, il nous sembla que le dynamomètre 
n'aurait peut-être que des oscillations très peu éten- 
dues, et que les pulsations de la machine seraient 
surtout insensibles sur les dernières voitures. 

C'est .pourquoi , au moment que la machine 
Eeeds partait avec un train de 12 wag#ns, après 
que toute la masse fut mise en mouvement et 
tandis que ce mouvement se continuait à la vitesse 
uniforme de 3 à 4 milles paç heure , la chaîne de 
hallage des trois dernières voitures fut décrochée 
et .remplacée par une balance à ressort circulaire, 
disposée à l'avance pour cet objet. La tige de la 
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balance était attachée à la traverse de derrière du 
9 m0 wagon, et les 3 suivans, qui étaient les der- 
niers du train, tiraient sur le style. L'expérience 
avait lieu entre les milles i £ et 2 du railway dé Li- 
verpool sur un espace qui est exactement de niveau. 

Nous nous attendions à voir la balance à peu 
près invariable ; nous fumes trompés dans cette 
attente. 'Le style se tenait en général aux environs 
du point marquant 100 lbs^ mais il éprouvait 
presque constamment de grandes variations qui 
allaient de 5o lbs au moins à 170 Ibs au plus; et 
même deux où trois fois dans des espèces d a-coups 
extraordinaires que donnait la machine, on voyait 
l'aiguillé aller jusqu'au bout de la balance qui in- 
dique 220 lbs. Cqfrnme cependant ce dernier cas 
n'arrivait qu'accidentellement, on ne pouvait le * 
confondre avec le tirage régulier. En effet , après 
le choc qui donnait lieu à cet écajt extraordinaire, 
on voyait aussitôt l'aiguille revenir à son point 
habituel de 100 lbs environ et reprendre ses os- 
cillations entre 5o et 170 lbs. Après avoir attendu 
vainement de voir le mouvement sç régler d'une 
manière plus certaine , il nous parut que l'expé- 
rience n'était pas susceptible d'une plus grande 
précision. 

La variation de l'aiguille entre 5o et 170 lbs 
donnait 1 ip lbs pour moyenne. 

. Les trois wagons pesaient ensemble 1 4**27 } ainsi 
l'expérience donnait -7 — ou 7% 70 de résistance 
par tonne. 
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II est essentiel de remarquer pour ce qu'on verra 
plus loin que cette expérience était débarrassée de 
la résistance directe de l'air ; car ces trois wagons 
étant les derniers du train, n éprouvaient de la part 
de l'air qu'un frottement latéral peu considérable, 
surtout en considérant que la vitesse n'était que 
de 3 à 4 milles à l'heure. Toute la résistance di- 
recte de l'atmosphère s'exerçait sur la première 
voiture du train , sur laquelle ne portait pas notre 
expérience. 

C'était une approximation qui pouvait êtrç utile, 
mais il fallait arriver a des résultats plus positifs. 

En conséquence un emplacement convenable 
ayant été choisi sur le railway de Livefpool au 
pied du plan incliné de Sutton> à la distance de 1 
• ii £ milles de Liverpool , le nivellement en fut 
pris avec une stricte exactitude en dixième de pouce 
et les expériences y furent commencées sur le prin- 
cipe suivant. 

§ 5. Du frottement déterminé par H ongle du 
frottement. 

Soit un corps pesant abandonné à lui-même sur 
un plan incliné AB ( figure a3 ) et glissant sans 
{«ottement jusqu'au pied de ce plan ; soit en ce point 
un autre plan faisant suite au premier,. et sur le- 
quel le même éorps continue son mouvement* 
• * . Le corps sera entraîné $ur le plan par la gravité, 
mais cette f<yce n'agira pas en sbn entier. Elle se 
décomposera en deux forces, dont l'une normale 
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âu plan sera détruite par la résistance de celui-cî, 
et la force accélératrice effective du mouvement 
sera la composante dans le sens du plan. Si donc g 
exprime l'intensité de la gravité , et & l'angle du 
plan avec la verticale, la force accélératrice du 
mouvement sera . • 

(p^=gcosô'; 
mais la force accélératrice a pour expression géné- 
rale<p = -=-, v étant la vitesse et t le temps, 
donc # 

S C0S Ô — jp 

, De plus, dans tout mouvement on peut, durant 
un intervalle de temps infiniment petit, regarder 
le mouvement comme uniforme; ce qui, en ex- 
primant pçtr x l'espace parcouru , donne 

dx 



eu 



v ~ 3T 



v • 



Ainsi l'équation ci-dessu& devient 

vdv==2gco$ W dx. ^ 

Intégrant/ et observant que la vitesse est nullç 
au point de départ, ou que x = o donne v ='o , ^ 
on a ' 

— = gcosfl'jc. 
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Cette équation donnera là vitesse du mobile en on 
point quelconque du premier plan. 

Ce mobile étant donc arrivé en B, si nous ex- 
primons par x! la distance de ce point au point de 
départ , mesurée le long du plan , sa vitesse sera 

V*:=a£CO6 0'-x?. 

Cest la vitesse qui anime le corps au moment 
qu'il va passer du premier sur le second plan. 
Cette vitesse lui étant appliquée dans la direction 
du premier plai>, ne produirait dans la direction 
du second qu'une composante résultant de l'incli- 
naison relative des deux plans , si le passage de 
l'un sur l'autre se faisait brusquement ; mais si le 
passage est effectué par une courbe de raccorde-.' 
ment continue, on sait qu'il n'y aura pas de dé- 
perdition de vitesse ou de force vive, çt le corps 
commencera son mouvement sur le second plan 
avec la «raème vitesse qu'il avait en quittant le pre- 
mier. Ce sera donc sa vitesse initiale en commen- 
çant sa descente sur le second plan. 

En # outre , le corps continuera d'être sollicité par 
la gravité. 6" étant l'angle d'inclinaison du second 
plan sur la verticale, cette gravité produira une 
force accélératrice ■ ' 

*'=±gcos0", 

et l'on aura encore sur ce plan , par «ri calcul sem- 
blable a« précédent : 

v % = 2g cos (P x + Ç* 
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La constante arbitraire C se détermine par* la con- 
dition que x = o doit donner pour v la vitesse 
initiale de ce second mouvement; et comme nous 
ayons vu que .cette vitesse initiale est 

V == 2g cos G' x', 

on à C = 2g cos ô' x'. 

Substituant cette valeur de C, la vitesse en un 
point quelconque du second plan a pour expression i 

V % =L2g COS 6 H X ■+* 2g COS Qfx 1 . 

En outre z f et z" étant les hauteurs verticales par- 
courues, sur chaque plan par le mobile, on a 

a:' cos 0' =: s' et x cos 6" = z". 

Ainsi l'équation peut se mettre sous la forme : 

v % t= 2g (z f + z r '), 
ou 

V % = 2gZ , . 

en exprimant par z la hauteur verticale du point où 
se trouve le mobile au-dessous du point du départ. 
Telle est donc l'équation du mouvement Mans 
le cas d'un corps se mouvant sans aucun frotte- 
ment ou résistance quelconque. On voit que dans 
cette équation on n'aura v = o que pour lé cas 
de z = o j c'est-à-dire que le corps une fois mis 
en mouvement, lie s'arrêtera qu'après avoir re- 
monté le second plan, supposé alors incliné eh 
sens inverse du premier, jusqu'à la hauteur' même 
de son point de départ. 
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Mai&si le corps se mept avec frottement , comme 
l'expérience a prouvé que ce frottement ne dépend 
nullement de la vitesse , il agira comme une force 
uniformément retardatrice, contraire à la gravité 
le long du plan. Par l'introduction de cette nou- 
velle force , les forces accélératrices du mouve- 
ment sur chacun dés deux plans ne seront donc 
plus ' , 

g «os fl' et g cos 9"; 
mais bien 

g cos 8' — f et g cos ô" — f, 

/ex primant la force retardatrice due au frottement* 
Dans ce cas la vitesse en un point quelconque m. 
du second plan , dont la distance au point B est ex- 
primée par x , sera par conséquent 

v* = 2 (g cos ()"—/) x -f- a (g cos ô' — /) x'. 

Effectuant, et remplaçant x cos fl" par z", x r cos 0' 
par z' ; et enfin z' -f- z" par z , il vient 

Cette équation donne la vitesse en un point quel- 
conque du mouvement sur les plans , avec consi- 
dération du frottement. Dans ce cas, on voit d'a- 
près l'équation, qu'on ne peut avoir v = 6 que 
quand z = o,;r' = o,a;=o, c'est-à-dire à l'ori- 
gine du gouvernent, ou bien quand on aura la 
relation 

g* — J(X'+X)=:0. 
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Si donc le corps une fois mis en mouvement 
s'arrête en un point quelconque, m par exemple, 
c'est que ce point satisfait à la condition ci-dessus , 
ou qu'on a 

gz =/(#'-}- x). 

Si nous multiplions les deux membres de cette 
équatioA par M, masse du corps en mouvement , il 
vient * 

g Mz=fM(x + x'), 

g étant l'action de la gravité sur un des élémens du 
corps, gM est son action sur la totalité de ce corps , 
ou son poids, que nous exprimerons par P. De même 
f est Faction retardatrice dû frottement sur chaque 
élément du mobile et fM est son action sur la tota- 
lité de ce corps , ou le frottement de la masse. En 
exprimant ce frottement par F, et faisant ces deux 
substitutions, 1 équation peut s'écrire sous la forme: 

' P* = E(ar«+V)... 

Supposons qu'ayant dans l'origine laissé le mobile 
libre sur les. plans inclinés , il soit descendu jus* 
qu'au point m par exemple et n'ait pas été plus 
loin , ce point devra satisfaire à la condition ci- 
dessus, sans quoi le mobile ne s'y serait pas arrêté. 
Si donc nous mesurons sur les lieux les quantités z, 
a: et x 1 > et que nous connaissions le poids P, l'é- 
quation ne contiendra plus d'inconnue que la quan- 
tité F ; ainsi cette équation nous en donnera la va- 
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leur, savoir, 

Par conséquent lorsqu'un corps d'y n poids donné 
P, placé dans les circonstances ci-dessus, s'arrête 
en un certain point m, on aura la valeur du frot- 
tement qui a arrêté ce corps en divisantla hauteur 
totale dont le corps est descendu par la -distance 
totale qu'il a parcourue. 

Cette détermination ayant été faite, il est clair 
que si l'on construisait un plan incliné dont la hau- 
teur fut 2, et la longueur fîit #-f- x', et qu'on y 
plaçât le corps, celui-ci y resterait en équilibre. 
En effet la gravité qui tend à entraîner le corps, 
serait précisément égale au frottement qui le retient. 

Le rapport — , nous donne donc ce qu'on 

appelle l'angle du frottement, et c'est pour ce mo- 
tif que nous avons appelé principe de l'angle du 
frottement celui que nous venons d'expliquer et 
que nous allons employer dans les expériences 
suivantes. 

§ 4- Expériences sur le frottement des wagons. 

D'après ce principe, voici comment les expé- 
riences furent établies sur une des pentes du railway 
de Liverpool à Manchester. 

D'un point pris sur le plan incliné de Sutton, à 
5o chaînes ou 5,3oo pieds anglais de la base de ce 
plan, on mesura 34 distances de 10 chaînes ou 33o 
pieds chacune* On planta en chacun de ces points 
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un jalon numéroté et l'on en prit exactement le 
nivellement. Voici les cotes de ce nivellement ex- 
primées en pieds et décimales de pied. 

Numéro. Distance totale Chute totale au-dessous du ier jalon 

des jalons. au i« jalon , en pieds. eu pieds et décimales de pied. 

o. ..... • o* o? P »« d « d *P**- 

i 33o 3,47 

2 660 ...... 7><>7 

3...... qgo 10,62 

4 1^20 ï4,36 

5. .... . 1 ,65o .18,17 

6 - *9&° ...... 21,77 

7..... . a,3io ...... 25,53 

2,640 '. 28,98 



9, ...... 2,070 ...... 32,07 

I O ..... . 3, 300 ...... 34 , 6l Pied dn plan incliné; on plut 

II....*.. 3,630 ...... 35,06 dcl * courf * Ae '*«»'-deii 



12. 3,960 35,19 

i3...... 4> 2 9° •-.... 35,2à 

14.. •*-•- 4» 620 ...... 35,37 

i5...... 4, 9 5o 35,71 

16 . ...% 5,280 ...... 36,17 

17 5,6io .*...> 36,44 

18 5, 9 4o ...... 36,66 

19 6,270 ....... 36, 80 

20 6,600...... 36,92 

21....... 6,93o ...... -37,e6 

22...... 7,260 ...... 37,l4 

23 7^90 .37,22 

«4> •••*•- 7>9 20 ...*•• 37,37 

25...... 8,25b 37,34 

26 .... 8, §80 37,63 

2 7 8,910. 3tj 9 2 

28 9*240 ...i.. 38, 14 

29...... 9,5 7 o 38,35 

3o...... 9,900 38,54 

3i. .*-..'. 10, 23o ....... 38,67 

32. io,56q ...... 38,77 

33...... 10,890 38,92 

34 11,220 39,08 
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Sur le terrain où se font les expériences , un peu 
plus loin que le pied du plan incliné, les wagons 
ont à traverser trois jonctions de voie dont chacune 
nécessite trois passages d'aiguilles op cœurs, comme 
on le voit sur la figure 24. C'est donc en tout neuf 
pièces de croisement, soit sur un. côté des rails soit 
sur l'autre. Au passage de chacun de ces obstacles 
les wagons heurtent contre l'inégalité de la voie 
et doivent être retardés dans leur marche. Ainsi 
lé terrain est défavorable aux expériences, et tend 
à faire paraître le frottement un peu plus considé- 
rable qu'il n'est réellement. 

. Les wagons employés aux expériences sont de la 
construction suivante. Ils consistent en une simple 
plate- forme portée sur quatre ressorts. Leurs roues 
ont 3 pieds anglais de diamètre, ou en mesures 
métriques o m ,9i5, et sont attachées sûr l'essieu 
qui tourne avec elles. Le corps de voiture a ses 
points d'appui sur l'essieu, mais eh dehors des 
roues. Il porte sur la fusée d'essieu qui dépasse la 
roue , et qui a i^|ou tf m •{■ de diamètre. Le cous* 
sinet de suppport est garni d'une pièce de cuivre, 
au point où il frotte sur la fusée d essieu; et la 
graisse placée dans une petite boîte en fonte au- 
dessus de l'essieu; y coule lentement, mais sans 
interruption durant toute la durée du mouvement; 
Cette boîte à graisse , remplie tous les matins , suffit 
au besoin de toute la journée. Dans les expé- 
riences, aucun changement n'a été fait aux dispo- 
sitions ordinaires; le tout a été laissé tel qu'il est 
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dans le travail journalier, soit à l'égard des wa- 
gons, soit à l'égard des rails. Parmi les wagons, il 
s'en trouve quelques-uns dont la fusée d'essieu, 
au lieu d avoir d'un bout à l'autre un diamètre uni- 
forme de i** | , est renforcée près de Tépaulement 
de | de pouce > lesquels sont au contraire enlevés 
de l'extrémité de cette fusée, Ainsi la fusée eftt 
alors composée de trois parties cylindriques égalée 
en longueur, dont les diamètres sont: 

2 g pouces à Pépaulement, ou en centimètres. 5"", 4° 
i | pouces à la partie moyenne ; ou id. ' 4 y 4^ 

i | pouces à la pointe de la fusée;, ou id. . 3 , 5o 

V 

Cette disposition à pour but de laisser le diamètre 
moyen tel qu'il était auparavant, mais en reportant 
la plus grande force au point qui parait souffrir le 
plus. Ces essieux sont en petit nombre , et ne sont 
qu'un essai dont l'expérience n'a pas encore con- 
firmé l'avantage. 

L Le 29 juillet i834 , 5 wagons ayant été pris 
au hasard , et chargés de briques, furent conduits 
sur le lieu des expériences par la machine Sun. 
Le train* était suivi* d'un sixième wagon vide. 
Le poids des cinq wagons , pris exactement gvec 
leur charge V s'élevait à 3oV65> et, inclus le 
poids de dix personnes non comprises dans ce 
pesage, se montait à 3 1 % 3 i r ou a 6', .26 par 
voiture. 

Le milieu du train ayant été soigneusement 
placé eu face du point de départ sur le .plan ou du 
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jalon n° o,et la machine, s étant d'abord éloignée, 
les freins furent levés en même temps à un signal 
donné , et les cinq wagons furent livrés à leur gra- 
vité sur le plan. Us continuèrent leur mouvement 
jusqu'à*. 33 pieds au-delà du jalon n° 3o, ayant 
ainsi parcouru une distance totale de g%933 avec 
titae différence de niveau entre le point de dé- 
part et le point d'arrivée de 38*%55. 

Ainsi en se reportant au principe précédem- 
ment exposé, dans cette expérience, on avait 
x + x'= 9,933 pieds, z = 38%55 , et le frottement 

était le — ~" ou * e ""gâ ^ u P^ids. ^ ar conséquent le 

^ **, IL 

frottement d'une tonne était -Tg==S — ifT""** 1 * 1 ^* 

Ce frottement comprenait toutefois la résistance 
de l'air et était aôcru par la circonstance men- 
tionnée plus haut du passage sur 9 pièces de. croi- 
sement au pied du plan. 

IL Après cette première expérience, 3oo bri- 
ques furent déchargées de chacun des wagons. 
Le poids de 100 de ces briques ayant été soi- 
gneusement pris et trouvé de 855 lbs, on voit 
que/:'était un allégement de a565 lbs, ou i',i45 
pour chaque voiture. Le poids des 5 wagons char- 
gés, y compris les mêmes dix personnes, s'éle- 
vait donc alors à 4î5',58, ou 5 ',12 pour le poids 
moyen de chacun d'eux. 

En cet état les wagons furent ramenés au même 
point de départ que précédemment, et abandonnés 
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de nouveau à leur gravité sur le plan. Ils conti- 
nuèrent leur mouvement jusqu'à 84 pieds au-delà 
du jalon. n° 28, ayant parcouru une distance fotale 
de 9,324 pieds sur une différence de niveau de 
*38^ïg. Dans cette .seconde expérience le frotte- 
ment était -j^ç du poids , ce qui donnait par tonne 
un frottement.de 9^17. Ainsi la résistance par 
tonne. était. moindre dans le premier cas que darfs 
le second. . 

Enfin les mêmes wagons furent encore ramenas 
au point de départ. Ils furent alors livrés isolément 
et successivement à eux-mêmes sur le plan, ainsi 
que le wàgcki vide, et donnèrent les résultats 

sùivans :.' * 

• . * • • 

N» Poids Distance Différence Frotte- Frottement 

4u wagon. cnargé. ■ * parcofirue. de niveau, ment, par tonne, 

t. - P« . P* * H*« 

III- .. ... n° 294. .4,65. .'. 7,326. . .37, 16. . ,-fc.; .1 1,36 

IV ...... io*. ..5,15. . .6,663. . .36; 9 5.. .r^... 12,42 

V. , . .'. . . 196. . .5,20. . .7455. . 37,19.. ..-i-.. .11,17 

. ni...'* 5,oo. .arrêtç par erreur... , » » 

i5o.. .4,85. .arrêté, par erreur.. .» ' » 
VI wagon vide. 202. . . 1 ,85. . ,6,204. . . 36,78. . . -^ . . .1 3,a8 

Le wagon n° 100 au morpent de l'arrivée avait 
une deses boites de roue très chaude, te. qui expli- 
que pourquoi il continua son mouvement moin$. 
loin que les autres charges comme lui- Le wagon 
vide n'avait que très peu de hauteur, n'étant com- 
posé que d'une plate-forme entourée d'utte balus- 
trade a jour; 

8 
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D'après cette expérience chacun des wagons 
chargés, pris séparément , avait* une résistance 
moyenne de 1 1 %3 par tonne ; et les cinq mêmes 
voitures réunies en un seul train , n'avaient qu'une 
résistance de 9^17 par tonne. Cette différence 
en faveur d'un plus* grand notûhre de voitures te-, 
nait évidemment à la résistance de l'air dont l'effet* 
direct ne £ exerce que sur la première voiture. Si le 
train ne se compose que d'un seul wagon , celui-ci 
doit supportera luiseul toutecette résistance; mais 
s'il se compose de plusieurs , la .résistance de l'air 
restant la* même, se répartit sur ^ensemble des 
wagons et devient par là bien moins sensible 
sur chacun d*eux. Le même effet se reconnaît 
dans la première expérience comparée à la se- 
conde. On y voit un train plus pesant avoir une 
moindre résistance par tonné; parce que l'obstacle 
de Pair, qui restait le même dans les deux cas, se 
répartissait entre tin plus grand nombre dé tonnes 
dans le premier cas.que dans le. second. 

Il parut donc nécessaire, pour compléter la 
recherche qui nous occupait, de faire d'autres 
expériences avec des trains de divers poids et en 
diverses circonstances. Dans, les expériences qui 
suivent on prit les wagons, non plus chargés de 
briques, mais de marchandises diverses, selon que 
le commerce les offrait daqs le service usuel du 
railway. 

VIL Le lendemain, 3o juillet, uq train de ^wa- 
gons chargés fut conduit au même lieu par la ma- 
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chiné Mabs. Les 19 Wagons pesaient ensemble 92 
tonnés exactement , ce qui donnait 4*> 84 pour le 
poids moyen de chacun d'eux. Le train fut encore, 
arrêté sur Te plan de manière que le milieu ou 
centre de gravité de là massse fut juste en face du 
jalon n° o, et le tout fut abandonné à la gravité 
comme dans l'expérience précédente, La masse un* 
fois mise en mou vendent s'arrêta 168 pieds au-de- 
là du jalon n° 52. Ainsi l'espace parcouru était 
10,728 pieds, et la différence de niveau entre les 
points de départ et d'arrivée 58^,85 ; ce qui donnait 
pour le frottement 'j~ du poids ou Ô tt % 1 1 par tonné. 
VIII. Le même jour, le convoi de la machine 
Jupiter , soumis isolément à la mêrrie expérience , 
s'arrêta 27 pieds au-delà du jalon n°\i8, et âpar 
conséquent un frottement, y compris la résistance 
de l'^ir de -^ ou i5 ,J ',76.par tonne. Ce convoi 
n'est autre chose qu'un wagon, mais d'une forme t 
particulièrequi offre beaucoup dtf prise à l'âir, sur- 
tout quand il est peu chargé. Celui dé Jupiter était 
alors presque yidé, n'ayant d'approvisionnement 
que ce qu'il fallait pour ramener à Liverpool les 
personnes présentes àr l'expérience. 
. Les experiences.de ce jour, ainsi que celles du 
jour précédent, furent faites conjointement avec 
M. H. Earle l'un des directeurs du railway, 
M. J. Locke, ingénieur du grand jonction rail- 
^vfay, M.King, ingénieur à Liverpool, et d'autres 
personnes en relation plus ou moins immédiate 
avec l'administration dé la Compagnie. 

' 8.. 
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.IX. Le 3i juillet, le convoi d'approvisionnement 
de la machine Atlas pesant alors environ 5' \ fut 
abandonné à lui-même d'un point situé à 84 pieds 
au-dessous du jalon n° 1 . IL s'arrêta t)o pieds au- 
delà du jalon n° a3, parcourant un espace ^de J266 
pieds sur 5z p ,88 de chute ; ce qui met: le frottement 
«t —-;■ x>u 1 o tt ', 1 3. par tonne. . 

X. Le .même jour, le train que conduisait la 
même machine Atlas, /composé de 1 4 wagons, 
formant un poids total de .6 1 1 , 35., fut livré à la gra- 
vité sur le plan à partir d'un point situé à 24 pieds 
au-dessus du jalon n° 1. Faute. d'un nombre suffi- 
sant d'hommes, on n'avait pu arrêter le train au- 
paravant. Il courut jusqu'à i5 pieds eu deçà dû 
jalon n° 5, traversant un espaee.de 9579 pieçjs sur 
une chute de 55 /, ,32; ce qui met le frottement à 
j^ 9 ou 8 l *',26 par tonne. * 

XI. Le. i €r août, uu train de 10 wagons fut amené 
au lieu de l'expérience par la machine Vesta. Les 
1 o wagons pesaient ensemble 43^72. On laissa réuni 
à eux le convoi d'approvisionnement de* la ma- 
chine pesant 5 tonnes. C'était 48',72 pour 1 ï voi- 
tures ou 4%43 p^r voiture. Le tout fut abandonné à 
la gravité sur le plan, et courut jusqu'à 408 pieds 
au-delà du jalon n° 3o, parcourant ainsi un espace 

* de 10008 pieds sur une chute de 58P,5S; ce qui 
met le froitemçut à ^ ou 8 ttl ,64 par tonne. . . 

XIL Le même jour 24 wagons ayant été ame- 
nés au même lieu par la machine Atlas * ces 24 
wagonspesant ensemble io4',5oeten outre leconvoi 
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de la machine pesant 5',5o, en tout iio' pour a5 
voitures ou 4%4°9 af Toiture , furent livrés à la 
gravité sur le plan et ne s arrêtèrent que 108 pieds 
au-delà du jalon n° 5a» Ils avaient parcouru un es- « 
pace de 10668 pieds pour 38p,8s de chute; ce qui 
met le frottement à ^ ou a 8'*', 1 5i par tonne. 

• Enfin .des trains complets, savoir, machine, con- 
voi et wagons ensenlble , furent soumis à l'épreuve 
de la gravité sur le plan et donnèrent les résultats 

• suivans* **; , 

;*XHI, Lé a août , la machine Fçjry suivie de'son 
convoi, plus 17 wagons, pesant :\vagons " 8 i/, af6 > 
machine 8*,2Ô, et convoi 5',5,. ou. en tout g/^\g& f 
fut livrée à la gravité sur le plan. La machine et son 
convoi étantd'aprcâ leurs poids comptés pour 3 wa- 
gons dans la position du centre de gravité de la masse , 
le tout fut considéré coihme un ensemble dé àb^ira- 
gons. Le train futten conséquence arrêté de manière a 

* placef en face du jalon de départ l'intervalle entre 
le septième et le huitième wagon, La masse mise 
en mouvement s'arrêta 42 pieds au-delà du jalon 
n° 34^ Elle avait parcouru i 1 262 pieds sur 39', 10 
de pente ; ce qui met le frottement à -^ * du poids, 
ou 7 Z *',73 par tonne, y cornpris machine, convoi 
et wagons^ ../•*" V 

Le poids total du train, machine corn prise, était 
94Si6, La résistance du tout ensemble, prise au 
taux de 7^,78, telle qu'on vieiit de k trouver, 
était donc 733 lbs. Mais la machine soumise isolé- 
ment etun instant auparavant à l'expérience, avait 
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été -reconnue avoir 1 13 lbs de frottement, ainsi 
qu'il sera dit plus loin. Sur «es ^53 lj>s, il n'y en 
avait donc que 620 applicables aux wagpns et au 
.convoi. Leur poids ensemble était 85',96; ainsi la. 
résistance qui leur était propre , était de . 7% 3 1 
par tonne. 

XIV. Le 2 apût, "Vulcàn du poids dp 8',34, 
suivie d'un train de 20 wagons pesant 9Ô',5o,et d'un 
convoi pesant 5 f ,5> formant ensemble une masse de 
1 1 o 1 , 1 4 > Ait amenée au lieu des expériences. Faute • 
d avoir pu. arrêter le train à temps/ on ne put le 
faire partir que -d'un point situé a 18 pieds au-des-: 
sous dii jalon ordinaire de départ, la machine et 
* son convoi étant comptés ensemble peur trois wa- 
gons dans la détermination du centre de gravité. 
La masse s'arrêta 39 pieds au-delà du jalon n° 35. 
La distance parcourue en ra nrîautfes ip secondes 
était 10,911 pieds sur une chute dç 38^ 75... Le frot- 
tement pris sur tout l'ensemble était par. conséquent 
~ du poids , pu 7 %96 par tonne. 

La résistance totale pour, les ip8',5o dpnjt se 
composait le train , machine comprise , était 8631bs j 
et si l'on en déduit pour la résistance propre de là 
machine i^lbs, d'après une expérience feî te im- 
médiatement auparavant et dont on parlera plus 
loin M il reste pour les ioô 4 , 16 du train et convoi 
.7.56 Ibs; ce qui fait 7^,35 par tonne. 

XV. Enfin le ï5 apût/ la machine Lebds pe- 
sant 7^07, suivie de. son convoi et d un* train de 7 
^agonsdont le poids ensemble et outre la machine 
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était *33',5a, fat également livrée à la- même 
épreuve. Fartant exactement du jalon n* o, elle 
courut jusqu'à s55 pieds au-delà du jalon n° a4« 
Distance parcourue 8,175 pieds?* chute fyj55; 
Frottement du tout ^ / ou 10% a3 par tonne. 
Le train complet pesant 4°S^9 avait ainsi une 
résistance totale.de 4i51b$ j et comme la machine, 
soumise isolément elle-itoême à l'expérience , avait 
été trouvée avoir n'a lbs de frottement, sui* ces 
4 15 lbs, il n'y en avait que 3o3 lbs applicables aux 
wagons et convoi, et .ainsi la résistance propre du 
train était ^ , ou 9 Ul ,o4 par tonne. 

§ 5. Tableau des résultats obtenus dans ces expé- 
riences sur le Jrottement des wagons. 

En réunissant les diverses expériences dévelop- 
pées ci-de$su$, on forme \e tableau qui Suit. . 
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Expériences sur la 



de 
l'expérience; 



VI.... 
VIII. . 

III 

IV 

V. , ., 
IX.... 



n. .. 
i: ... 

XI... 

x.-.. 
vu;, 
xiï.. 



xv... 
Xiii. . 

XIV. . 



DATE 
L'exp£riAlC6. ' 



1834 

29 juillet. 

3 juillet. 



29* juillet. 

Id... 

Id... 
3 1 'juillet. 



29 juillet. 

Id. ... 
i er août.. 

3r juillet. 

30 juillet. 
i CT août.. 



1 5 août. 
2 août. 
2 août. 



DÉSIGNATION 



1 wagon vide. 



1 convoi d'approvision- 
nement. ......... 

1 wagon chargé. ...... 

1 wagon chargé. 

i wagon chargé . ; . . . . 

1 convoi d'àppro vision 
nement. 



5 wagons 
5 -wagons 
10 wagons 
convoi 
i4 wagons 
19 wagons 
24 wagons 
convoi 



chargés . . 
chargés. . 
chargés et 1 
(11 voitures) 
•chargés, 
chargés.... 
chargés et.i 
(25 voitures) 



7 "wagons , 1 convoi et 
I. machine en tête* 

1 7 wagons , 1 convoi et 
ï machine. ........ 

2o wagons , 1 convoi et 
1 machine. 



fOIB* 

du 
train. 



M>ID* 

wagon* 



25., 58 

: 3l ,3 

48,7 

6i,65 

92,00 

no'o'o 

40,59 

iï 0,14 



tonnée 

i,85 



4,5o 
4,65 
5,i5 
5,20 

5,5o 
5,i2 

&,26 

4.4© 

4,84 
•4,40 



4,00 
4,78 

4,83 
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V2I 



résistance des wagons. 





SISTAlfCS 


VVRKB ' 


mrrkaixcs 


Frotte- . 


Frottement 






parcourue. 


• de 

U course. 


de 

niveau, . 


Ment. 


far' 
tonne. 


OBSERVATIONS. 




pieds. 
D204 « 


» 


pieds. 
36,78. 


* 1 

169 


l3;28 . 


Ce wagon n'a qu'une plate- 
forme entourée d'un* balustrade 
à jour.. . "' 




5967 
7326 


M 
») 


36,66 
3 7 # ,i6 




13,76 

1 i ,36 


Cette formé, de' voiture* offre- 
beaucoup de prise k l'ajr. 




6663 
745^ 


» 


36, 9 5 

3 7r*9 


r?9 
200 


12,42 ' 

TI,I7 


• Une botte dé roue tresebaudle 
en arrivant. • * • 




7266 


>» 


32,88 


'. a a 1* 


iô,i3 


• *. 




9 32 4 


I0'.20"* 


3.8,19'^ 


1: '• 

TZl 


9>*7 






9933 


IÔ.OO* 


38,55 


soi 


«,69 






10008 


II.45 


38,58 


1 
•ao9 


8,64 






9 5 79 


' » ■ • 


35,32 


1 ' ' 

•TTT 


8,26' 






107.28 


Il .00 


38,8$ 


ï •• 
*7ê 


8,11 




< 


10668 


» 


38,82 


1 * 

a 75 


*8,i5* 


1 




8i 7 5 


8.3a 


3 7 ,35 


r 

3T9 


10,23 \ 


• • "' « 


' 


11262 


>» 


39^ 10 


I 
• 38 8 


n hQ \ Comprenant le frottement de 
• * ' /la maclpne. 




10911 |i2.io.]38^5 


a8a 


7.9 e / ' 

1 
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, . MÊME TABLEAU 

Expériences sur la 



NUMÉBO 

de 
l'expérience. 



VI...... 

VIII. . . 

• 

III, . . ; : 
IV..... 
V. .... 
IX 

ri,'..'...' 

iiS... 
x...;.. 
vil . . . 
xti..... 

xv,:... 

XIII,.. 

xïv. 



DATE . 
de 
l'expéneAcé. 



1854. 
29 juillet. . 

do juillet. . 

29 juillet. • 
Id. .... 
Id u . ..." . 

3i juillet. . 

29 juillet. < 
Id..... 

1 er atout... 
3k juillet. m 

30 juillet! , 
i^août.. i 

i& août, . . 

a août. . . 

Id..... 



bÉSIGNATMMf 



SU TK4IK*. 



1 wagon vide. • « . • . .-.•. ... « 
1 convoi d'approvisionné- 

1 wagon chargé. ... ....... 

1 wagon, chargé 

1 wagon, chargé. ......... 

1 cpnvoi d'approvisionne- 
ment. ............. 



5 wagons chargés* . . . . 

5 wagons chargés . ..... 

iq wagôits chargés et 1 convoi 
l 4 wagons chargés. . . . . . . 

19 wagons chargés, ....... 

a4 wagons chargés et 1 convoi 

7 wagons, r convoi et 1 ma- 
chine. ..... *» 

1 7 wagons, ï convoïet r ma- 
chine. ..,...«••••• 

20* wagons, 1 convoi et 1 ma- 
chine. • •'.•••«.••••« . 



ppto* 

*« train 

en tonneaux 

de «000 kilog. 



26,98 

3i,8o 

49>4» 
62,61 

111,71 



4l,22 
96,44 

iu.,86 
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EJtf MESURES FRANÇAISES. 

résistance des wagons* 



poids 

par wagon' 

en tonneaux 

de iooo kïtog. 



Jtonneaux. 

1,88 



4,72 
5,23 
5,28 

5,5cj 

5,20 
6,36 
4,5q 

4>47 • 
4î4? • 



4,06 . 

4,85 • 
4>9* 



i69 

X 

T6l. 
, . I ' 
T»7 
I 

200 



a44 



«76 
775 



»88' 



28 a 



IKÔTTÉ1UVT. 

on résistance 
par tonneau, 
sn kilogramm 



kilogrammes, 
5,93 ; 



6,l4 

6,10 
4>99 

4>52 

4>°9 
3,88 

3,86* 

3,69 

3,62 

3,64 



a»aa=*aB 



OBSERVATIONS.. 



'Ce wagon n'a qu'une plate-forme -entouré* 
annebaJujtradeàiour, • ' "'• 



L Cette forme de voiture offre beaucoup de 
prise à l'air. . 




Comprenant le frottement de la machine! 
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•• * 

Pendant toutes ces expériences le temps était 
beau et calme. Aucune précaution particulière* 
n'avait été prise, ni rien changé à l'état ordinaire 
des wagons ou. des rails. La circonstance du pas- 
sage des trains sqr. neuf pièces de croisement au 
pied, du plan, doit faire considérer ces résultats 
comme un peu plus considérables qu'ils ne se- 
raient généralement sut toute autre partie de l'a 
route prise indistinctement. 

§ 6. Frottement des wagohs intermédiaires des 
trains.. ; 

Nous avons déjà fait observer dans les six pre- 
mières expériences l'influence qu'exerce sur les • 
résultats la résistance de l'air* Quand cinq wagons 
marchent ensemble, leur résistance au mouve- 
ment : est-de 9^,17 par tonne, et si les cinq mêmes 
wagons marchent isolément., leur résistance 
moyenne par tonne ^st de ii tt %65. Les autres ex- 
périences nous offrent des résultats analogues. En 
comparant les trains nombreux à ceux qui. ne se 
composent que d'un petit nombre de voitures,. on 
voit constamment diminuer la résistance quand la 
masse tirée, continuant toujours de couper l'air, 
sur la même surface, comprend cependant un poids 
plus considérable. - # . . ■ , ■ 

Cette résistance directe de l'air ne s'éxèrce 
que sur 1# première voiture du train* Or les 6 pre- 
mières expériences faites avec- un wagon isolé, 
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nous donnent la résistance d'une voiture, lorsqu'elle 
marche la pfemière. En la déduisant donc dans 
les autres expériences, nous arriverons à connaître 
la résistance des wagons intermédiaires des trains , 
c'est-à-dire le frottement indépendant de la résis- 
tance directe de l'air. . 

Les expériences II, III, IV, >V ef VI réunies 
ensemble .nous donnent le frottement moyen d'un 
wagon charge, à la fête du train , comiiïe étant de 
i i ïi5 ,77 par tonne. Prenons donc l'expérience VII, 
par exemple : le j\oids dû train était de 2$ -,58. 
Chaque tonne avait une résistance de 9^,17; ainsi 
la résistance -totalcétàit 234"^ 5.. Soustrayant celle 
du i 0r wagon à 5, 1 2X1 *%77 :t = 6d,25> il reste 
pour les quatre wagons suivans 174?', 25, qui di- 
. Visées entre le poids de ces quatre wagon| font &|*',5ô 
de frottement par tonnei 

§ 7. Tableau des résultats des expériences pré* 
cédentes sur le frottement des wagons intermé- 
diaires des trains.. 

■'•' .Si l'on fait le même calcul pour chacune de$ 
autres expériences, e * qu'on y ajoute les résultats 
pareils, déjà présentés pour lès trois expériences, 
où lés machiqés restèrent attachées aux trains, on 
forme le tableau suivant : 
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Résistance des wagons intermédiaires des trains, 
ou après déduction faite delà résistance directe 
de Voir sur la première voiture* 









. 


B,ES1«TA«CK 


afctMTAJICK 


Huiûfto 


DCJIOMATIOll 


*oidb 


moyen 


par tonne 
. delà 


par tonne 
des wagons 


■ de * 


• ' 


du 


' 


première . 


intermèr ■ 




dea trains. 




par 


. voiture 


diaires 


l'expérience. 


• 


train. 


voiture. 


du train. 


du. train. 






tonnes.'' 


.toames, . 


livre*.' 


livres. 


II. .. .. 


5 wagons. . 


25,58 


.5,12 


">77 


o*,5o 


I. ..... 


6 wagons. . 


3i ,3i* 


6,26 


",77' 


Z'2 2 


XI..... 
X...... 


il voitures. 
1 4 wagons. . 


61 ,65 


4,43 
4,4o 


",77 
'",77 


8,33 
7>99 


VII.... 


iowagons.. 


92,00 


■ 4«,84 


11,77 


7>.9 l 


xii..;. 


20 voitures . 


110,00 


4,4» 


"",77. 


7>99' 


XV. . . . 


8 voitures . 


33,52 


4,0b 


. i.5,84 


9>°4 


XIII... 
XIV. .. 

Totaux et 
moyennes. 


1 8 voitures*' 
at voitures. 


.86,76' 
101 ,80 


. ifa 


i3 x7 8 

l5,22 


7,35 


126 voitures. 


591 ,00. 


4,78. 


» 


8,o3 



MÊME. TABLEAU EN MESURES FRANÇAISES 



mmfcmo 

de. 

l'expérience. ' 


nk»OKAT10N 

des trains. 


»OlM 

du train 

en 

. Conneaux. 


roHts 
. ' moyen * 

P4* 
voiture. 


XÉ«ISTAHCB 

par ton- 
taean.de la 
première 

voiture 
du train. 


iKSfSTAWCE , 

ou frottem. 
par tqnneau 
des wagons 
intermé- 
diaires* 
«du train. 


II..- •• 

XL- - 
X... •- 
VII ... 

xii,... 

XV. ... 
XIII. . . 
XIV. 

Totaux et 
I moyennes. 


5 wagons. . 

5 wagons,; 

1 1 voitures « 

i4 wagons... 

10 wagons .- 

' 2S voitures. 

8 voitures*. 
18 voitures. 
21 voitures. 


tonneaux. 

25, 98 
3r,Bo 

M 8 

92 ,.01 

03,44 

111,71 

34,04 

88,n 
103,39 


tonneaux. 

5„2o 
f ~T 

■i y 

* 1 
i 1 

i l 
\ y 

i > 

i i 


kilogramm.' 

5,26 

5,26 

5,26 

5,2f6 

5,26 
.5,26 

7,07 • 

6,i5 * 
6,80 


kilogrammes. 

3,8o 
3,54' 
•3,72 • 

3*57 
3,53 
3,57 

4.«4 

3,22 
3,28 


126 voitures. 


600,00 


4,86 


» 


3,5 9 
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La résistance moyenne n'est donc que .8 lbs par 
tonne, ou en mesures françaises 5**,6 par tonneau , 
qu&hd on considère seulement les wagons intér-* 
médiaires d'un train. Or , dans tous les cas que 
nous avons à calculer sur lésraiiways, le train est 
toujours précédé de la machine: C'est donc celle-ci 
seule qui supporte la résistance directe deTâir; et 
conime cette résistance sç trouve déjà comptée dans 
ce •qu'on nomme le frpttemeht qu résistance pas- 
si ve de la machine r il est clair que tous lès 'Wagons 
n^ioi vent être comptés que comme voitures in- 
termédiaires. Ainsi leur résistance propre ne doit 
être portée qu'a raison de 8 lbs par tonne. C'est 
sur cette donnée qùè nous établirons là résistance 
des trains dans toutes nos expériences* 

Dans les tableaux précédens, lé poids moyen d'un 
wagon était 4%78. Ce Wagon placé eri tête du train, 
avait une résistance de i ï ibs , 77 par tonne ou 56 lbs 
pour le tout; çt place dans une situation inter- 
médiaire,; sa résistance était &"',o5 par tonné ou 
58 lbs en tout. La différence entré les deux résultats 
était due à l'obstacle de l'air. L'air créait donc une* 
résistance de 17 à'18 lbs sur un wagon de hau- 
teur modérée, comme étaient ceux-ci, et à la vitesse 
moyenne des expériences. Cette vitesseétait d'envi- 
ron ï2 rfiilleâ par heure où 16 pieds par seconde, 
Tespace de 10,000 pieds ayant été moyennement 
parcouru en 10 minutes. En mesures françaises, 
l'air produisait une résistance de 8 kilogrammes 
par vragan, k la vitesse de 19 kilomètres par heure. 
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. ' Cette détermination est 4'acèord avec les expé- 
riences directes faites sur la force du vent. On sait 
que , lorsque le vent a uoe vitesse de 20 pieds par 
seconde, il exerce sur upe surface d'un piedqùârre 
une pression un peu moindre que i lb f oïl de 6^,91 5. 
Autrement dit une surface de 1 piedquarré, cou- 
pant l'air avec une rapidité de 20 pieds par seconde, 
éprouve uiie résistance en livres de 0^91 5 (1); 
Ainsi un wagon chargé, qui. présente une âurfece 
en pieds quatrés d'à peu près 2^5, doit éprouver 
de la part de l'air une résistance de 20 lieras 
environ. ; 

Une fois déduction faite de la résistance directe 
de l'air contre la première. voiture du train, on ne. 
' voit plus la résistance par tonne dépendre du nonv- 
bre des .wagons. Les différences restantes parais- 
sent être l'effet .de circonstances accidentelles , 
comme état des rails ou du vent, graissage des 
roues, et autres, qui né permettent pas à ces 
sortes d'expériences d'avoir la rigueur mathéma- 
tique. ' ... ; 

•'§ 8. Expériences sur le jrottement des wagons sans 

\ . '■ ' ressorts. 

• ■ . • 

Les. expériences précédentes ayant été faites sur 
des wagons montés sur ressorts et *d'un modèle 

• (1) ]Les expériences de Borda donnent , en mesures fran- 
. çaises anciennes , l'effort du vent , à la. vitesse de 20 pieds 
par* seconde, comme étant de 1 livre ptfr.pied guarré. 
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perfectionné, on pouvait croire que les wagons 
communs et dépourvus de ressorts offriraient quel- 
que surcroît de résistance au mouvement. 

Pour éclaircir ce point, quelques expériences 
furent entreprises à notre prière sur le.railway de • 
Darlington. Elles furent conduites exactement sur 
le même principe que les précédentes , parles soins 
de M. Robert B. Dockray. 

Les wagons employés sont les wagons communs 
en usage sur cette ligne. Us ont des roues de 3 pieds 
de diamètre comme ceux de Liverpool. Letfr poids 
vide est de j ',3o et de 4 tonnés charge comprise. Ils 
ne sont pas montés sur ressorts, et l'essieu a 3 pouces 
de diamètre à sa partie frottante contre le cous- 
sinet de support. Nous avons vu que la même 
partie frottante dans les wagons de Liverpool n'a 
que i? | de diamètre. Cette différence vient de ce 
que dans les wagons de Liverpool le support se 
fait en dehors de la roue sur le prolongement dé 
la fusée d'essieu; et cette partie, qui n'a d'autre 
effort à supporter que le poids du corps de wagon 
et de sa' charge , peut êjre réduite à ce faible dia- 
mètre, tout en conservant au corps d'essieu lui-- 
même sa force accoutumée. Dans les wagons de 
Darlington au contraire , le support est en dedans 
de la roue comme dans les voitures ordinaires. Le 
support a donc lieu, non sur la fusée, mais sur le 
corps de l'essieu; et celui-ci ne peut être diminué 
au-dessous de 3 pouces de diamètre, parce que non- 
seulement il doit porter le poids du wagon chargé , 

9 
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mais il doit encore maintenir les roues dans une 
situation invariable, «en résistant aux pressions la- 
térales et aux forces de torsion qui s'exercent cons- 
tamment contre ces roues durant le mouvement. 

Avec ces wagons, les expériences de frottement 
donnèrent les résultats suivans : 

Expériences sur le jrottement des wagons sans 
. ressorts. 



NUMÉRO 

de 

l'expérience. 


. IOI1M 

des 
'wagons 
du train. 


DIITAXCK 

■ parcourue 
par les* 
wagons , 
avant 
. de 
s'arrêter. 


mrpÉ«B«ci 

de 

niveau 

entre les 

points de 

départ 
et d'arrivée. 


Frottement 


Frottement 

par 

tonne 

en 

'. livres. 


Frottement 

par 
topneau 

en 
kilogramm. 


I. 

Il 

m 

IV 


12 

4 
16 

8 


9,552 

9,600 

io,5oo 

9» 8 94 


pieds. 

34,56 
34,60 
35,o4 
34,82 


• • • 
« 

575 

1 
ÏT7. 

1 

H 
1 

1 •» 84 


Uvres. 

8,11 
8,0») 
7>48 

7*88 


kiiog. 
3,62 

3,6o 

3,34 

3,52 




• 




Moyenn 


es 


7,88 


3,52 



Pendant ces expériences le vent soufflait avec 
assez de force en faveur du mouvement /ce qui est 
k fconsidérér , car on sait que des trains de wagons 
sont quelquefois çn traînés sur les railwajs à des 
distances considérables par la seule impulsion du 
vent. Tous les wagons étaient en bon état, et par- 
ticulièrement ceux des expériences III et IV qui 
étaient en outre des meilleurs de la ligne. 
• Ces expériences ayant, contre Fattente natu- 
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relie, amené des. résultats plus avantageux que 
ceux gui avaient été obtenus avec des wagons 
montés sur ressorts, il parut nécessaire de jdéter- 
miûer directement l'influence des ressorts sur la 
résistance au mouvement. 

En conséquence la plate-forme d'un wagon 
monté sur ressorts ayant été soulevée par descalles 
de manière à rendre les ressorts entièrement inu- 
tiles, le wagon fut chargé de lingots de plomb 
montant à 2 tonnes, et dans cet état il fut livré à 
la gravité sur le plan incliné. Le frottement résul- 
tant fut de 8 tt ',58 par tonne. 

Alors les calles furent chassées de dessous la 
plate - forme qui rjeposa de nouveau sur les res- 
sorts, et l'expérience répétée de nouveau donna 
pour frottement par tonne 8**',35. 

Il y a donc un léger avantage à l'emploi des 
ressorts; -mais on voit que cet avantage est facile- 
ment compensé par quelque circonstance acces- 
soire, comme des coussinets mieux polis, un meil- 
leur graissage, une charge moins haute, etc., .et 
l'on doit en définitive compter que dans un cas 
comme dans l'autre, le frottement doit être pris 
à 8 lbs par tonne ou !3*',6 par tonneau. 
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CHAPITRE QUATRIÈME/ 

DU FBOTTEMENT OU DE LA RESISTANCE PASSIVE 
DES MACHINES* 



• ARTICLE PREMIER. 

DU FROTTEMENT DES MACHINES ISOLÉES. 

§ i. Des divers modes de détermination. 

Après avoir déterminé la résistance qu'opposent 
les objets, à mouvoir , il convenait de connaître 
aussi la résistance passive propre aux moteurs que 
nous avons à employer; car ce n'est que le surplus 
de leur force, au-delà de ce qu'il leur faut pour se 
mouvoir eux-mêmes , qiie ces moteurs peuvent 
appliquer au hallage des fardeaux. 

Le frottement d'une machine locomotive est la 
résistance propre de cette machine au mouvement. 
Ceçt la force qu'il faut lui appliquer pour vaincre 
tous les frottemeris qui s'opposent à sa progression, 
dans le moment où elle exécute le tirage d'un 
train. Dans l'instant qu'elle exerce, cette trac- 
tion, il lui faut évidemment, i°. une certaine 
force pour faire avancer le train, ou vaincre la ré- 
sistance de tous les chariots chargés ; 'et 2°. uue 
autre force pour se pousser elle-même en surmon- 
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tant ses propres frottemens. C'est cette seconde 
force , celle qui pousse la machine, qui est le frot- 
tement de cette mathine , ou plutôt qui est égale 
au frottement de cette machine ; tandis que la pre- 
mière est la résistance de la charge, et que l'en- 
semble des deux forces constitue la force totale 
applique^ par le moteur* 

La force nécessaire pour mouvoir une machine 
locomotive différé selon trois circonstances dif- 
férentes. 

i\ Si la vapeur reste enfermée dans la chaudière 
sans avoir aucun accès ou sans exercer aucune pres- 
sion sur le mécanisme, de sorte que la progression 
de la machine soit produite par un agent extérieur , 
la machine ne tirant d'ailleurs aucune charge. 

2°; Si la vapeur e6t l'agent qui produit le mou- 
vement; mais que, comme dans le premier premier 
cas , aucun train ne soit attaché à la machine. 

3°. Si la machine ne peut se mouvoir sans tirer 
âpres elle un fardeau dont la résistance, créant un 
surcroit de pression sur toutes les parties du mé- 
canisme, doit nécessairement accroître le frotte- 
ment sur chacun des joints, et ainsi la résistance 
totale de la machine. 

La différence entré le premier et* le second cas ne 
peut être très grande;' car dans les deux circons- 
tances la charge de la machine peste .la même ^ 
n'étant autre chose que' son propre poids. Eu ou- 
tre , quel que soit le moyen qui Ja fait mouvoir, 
elle avance ; ainsi à chaque tour de roue il y a 
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une révolution complète, et ainsi un frottement 
complet de tout le mécanisme. La vapeur aurait 
appliqué , pour faire mouvoir la machine., une cer- 
taine force. Cette force aurait produit des pressions 
et par conséquent des frottem.ens proportionnels 
sur tous les points comprimés , comme sur la ma- 
nivelle de l'essieu et sur tous lés joints raoûvans en 
général. Or, dès que nous faisons avancer la ma- 
chine, nous appliquons une force égale à celle 
qu'aurait appliquée la vapeur. Ainsi nous produi- 
sons et sur la manivelle et sur tous les joints la 
même pression et par conséquent le même frotte- 
ment qu'y aurait produit la force due à la vapeur. 
De tous ces joints ou centres de pression > il n'y a 
donc que ceux sur lesquels la vapeur agit d'une 
façon directe et particulière, qui cessent d'être 
comprimés également dans les deux cas. Ces parties 
étant pressées fortement Vune contre l'autre lorsque 
la. vapeur çst admise dans les cylindres , cessent 
d'éprouver cette pression', et par conséquent ont 
incontestablement un frottement moindre, quand 
la vapeur n'a pas de part à la création du mouve- 
ment. Mais ces parties sur lesquelles la ..vapeur 
exerce une pression directe , se réduisent aux deux 
tiroirs. . 

La surface du tiroir, sur laquelle s'exerce la 
pression déjà vapeur , est en général de 7** j sur 6, 
ou 45 pouces quarrés. C'est do ne 90 pouces quarrés 
pour les deux tiroirs ensemble. Lorsque nous par- 
lons de la machine se mouvant seule , et sans tirer 
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après elle aucun train , nous ne pouvons supposer 
que la pression de la vapeur dans la chaudière aft 
besoin d'être à plus de 10 lbs. Nous verroqs par 
expérience qu'elle peut nêtye que dç 4 ou 5 lbs» 
La pression exercée par la vapeur sur les tiroirs est 
donc au plus de 900 lbs. Ainsi en prenant (1) le 
frottement du fer sur fer avec enduit et poli à T \ 
de la pression , «ce serait un frottement de 90 lbs. 
Mais on sait que les résistances effectives en divers 
points d'une machine , sont en raison d$s vitesses 
auxquelles cçs parties doivent sç mouvoir, Le ti- 
roir ne se meut que de 3 pouces par coup de pis- 
ton ,.ou de $ pied par tt>ur de roue; c'est-à-dire ne 
parcourt que-ï pied , quand la machine ayant une 
roue de 5 pieds, avance de ijE^i. Le frottement 
du tiroir , considéré comme s'opposant au mouve- 
ment de la machine > ne crée donc qu'qfle* résis- 



tif 



tance définitive de — g ' « ou 3 lbs environ. D'où 

l'on voit que l'on peut regarder dans la pratique le 
frottement, déterminé soit dans le premier cas soit 
dans le second , comme étant le vrai frottement de 
la machine lorsqu'elle ne tire aucune charge. 

Quant à la différence entre ces deux premiers cas 
et le troisième, on sait que le frottement est tou- 
jours en raison directe de la pression. Or, il est évi- 
dent que les pressions qui ont lieu sur les parties 



(0 D'après les expériences de Coulomb sur la résistance 
fies surfaces. . , 
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frottantes de la. machine , varient en proportion de 
la charge quelle tire. Cette loi est vraie, pourvu 
qu'on comprenne comme faisant partie de la charge 
le poids de la machine locomotive elle-même ■. Lés 
seules parties quiéassent exception à cette loi sont : 
le piston, qui reste dans tous les cas serré de la 
même manière ,. la vapeur n'ayant pas accès dans 
son intérieur; le tiroir , dont le frottement varie 
avec la pression dans la chaudière, qui ne dépend 
que secondairement de la charge; et enfin les ex- 
centriques , dont le frottement suit celui des tiroirs. 
Toutes les autres parties de là machine sont assu- 
jetties à la règle énoncée plus haut. La principale 
pression a lieu sur la jcouduf e de l'eôsîeu ; et celle-* 
là est en stricte proportion de la charge. 

Il jr aura donc une considérable différence entre 
le frottement de la machine sans charge et celui 
de la machine chargée. Cest à l'expérience que 
nous* aurons recours pour an fixer la détermination. 

Nous allons d'abord chercher à connaître le frot- 
tement delà machine prise isolément; puis nous 
reviendrons sur la secondé partie "du problème, 
qui consiste à déterminer l'influence de la charge 
sur ce frottement* Alors nous aurons le moyen de 
calculer la résistance passive des. locomotives en 
toute circonstance. 

§ 2. Frottement des .machines déterminé : par la 
moindre pression^ 

Les réflexions développées plus haut, et tendant 
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à prouver que la force nécessaire pour mouvoir 
une machine est sensiblement la même , soit qu'on 
emploie à la mettre en mouvement la puissance 
de la vapeur elle-même; soit qu'on se serve de tout 
autre agent extérieur , nous donnaient deux moyens 
d arriver à la connaissance du frottement des ma- 
chines lorsqu'elles ne tirent point de charge. Le 
premier consistait i chercher quelle était la moin- 
dre pression de vapeur nécessaire à une locomo- 
tive pour se mettre d'elle-même, en mouvement 
sur lès rails , lorsqu'elle n'avait à vaincre que sa 
résistance propre; le second n'était autre que la 
méthode déjà employée à l'égard des wagons. 
Tous deux furent essayés successivement. 

Le principe sur lequel est fondé la première de 
ces deux méthodes est celui-ci : Si l'on trouve que 
la vapeur , en exerçant une pression effective con- 
nue .par pouce quarré ou par unité de surface, 
peut faire avancer la machine, comme on connaît 
l'aire des deux pistons en pouces quarrés, il est 
facile de calculer quelle est la force totale appli- 
quée par la vapeur sur ces pistons. Puisque cette 
force suffit pour faire avancer la machine, c'est- 
à-dire pour surmonter sa résistance passive, S 
s'ensuit qu'elle donne la valeur de cette résis- 
tance. Il faut seulement observer, d'après le prin- 
cipe, connu en mécanique sous Je nom de principe 
des vitesses virtuelles, que la pression exercée sur 
une partie. d'une machine, en se transmettant à 
une autre partie de la même machine , ne conserve 
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la même intensité que si les deux parties considé- 
rées ont la même vitesse. Sinon, la force, ou près-' 
sion se réduit dans la proportion inverse de la 
vitesse des points d application. Ce principe se mon- 
tre d'une manière évidente.et à priori dans les ma- 
chines simples comme lé levier , le treuil, les mou- 
fles, etc. On y reconnaît à la seule inspection, que 
si une force peut , au moyen de la machine , soûle-, 
ver un poids quatre fois plus grand qu'elle, ce 
n'est qu'en faisant elle-même quatre fois plus de 
chemin dans le même temps que le poids qu'elle 
soulève. Dans le cas qui nous occupe , la vitesse du 
piston >est à celle de la machine comme deux fois 
la course est à la circonférence de la ro.ue , puisque 
le piston donne deuî>c coups pendant que la roue 
fait un tour: Une force appliquée sur le piston ne 
produit donc pour la progression de la machine 
qu'un effet réduit dans la même proportion-, de 
deux fois la course à la circonférence de la noue. 
Soit d le diamètre du piston , £ ird\ sera l'aire 
d'un des deux pistons, p étant la pression effective 
de la vapeur par unité de surface? • 

\7T&p 

sera la pression effective sur l'ensemble des deux 
pistons. Si de plus l exprime la longueur de la 
course, et D le diamètre de la roue , la force effec- 
tive de translation résultante pour la machine en 
vertu de cette pression sera donc 
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qui, d'après ce que nous avons dit, donnera la me- 
sure de la résistance passive de la machine. 

Il faut noter ici qu'on prend la pression de là va- 
peur dans le cylindre comme égale à celle qui a 
lieu dans la chaudière. La raison en est que ., dans 
les expériences que nous allons avoir à faire , le 
mouvement des machines étant toujours extrême- 
ment lent et le régulateur entièrement ouvert, les 
deux pressions ont le temps de se mettre en équili- 
,bre et ainsi sont égales entre elles. Il faut encore 
observer que la pression effective p de la vapeur, 
ou l'excès de sa pression réelle sut celle de l'atmos- 
phère , n'est pas la véritable force motrice qui réside 
dans cette vapeur. La véritable force motrice estla 
pression réelle ou totale de la vapeur , que nouer 
exprimerions par P. 1 Mais d'autre part la # résistance 
sur lg piston n'est pas non plus seulement celle qui 
résulte de la traction de la machine. Elle comprend 
encore la pression atmosphérique, laquelle s'exerce 
soit directement soit in termédiairement $ur l'autre 
face du piston-, comme sur tQut autre corps en 
communication avec cette atmosphère. Ainsi nous 
omettons de part et d'autre une quantité égale, sa- 
voir la pression atmosphérique. Cette simplification 
peut se faire ici, parce, que, n'ayanâ à comparer la 
puissance et la résistance que dans un cas d égalité, 
on ne détruit point cette égalité en retranchant un 
même nombre de chaque côté» * 
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Pour arriver à connaître )a moindre pression qui 
pouvait mouvoir la machine, il fallait prendre 
cette machipe dans l'instant qu'elle ne fournissait 
de la vapeur qu'à un très faible degré d élasticité. 
Le spir, après que l'ouvrage était terminé et le 
feu enlevé du foyer, Feau de la chaudière commen- 
çait à perdre de sa chaleur et la vapeur qui s'en éle- 
vait perdait graduellement de sa force; tétait le 
moment convenable pour s'assurer de la moindre 
pression à laquelle les machines pourraient se mou- 
voir sur les rails* La balance à ressort qui ferme la 
soupape de sûreté permettait de s'assurer de la. 
pression delà vapeur daijs la chaudière, en desser- 
rant ce ressort jusqu ? à te qu'il fit précisérnentéqui- 
libre à cette pression. L'index de k balance mon- 
trait alors le degré de pression de k vapeur. Pour 
rendre l'observation plus certaine encore , la ma- 
chine pouvait être aussitôt amenée au manomè- 
tre; et cet instrument donnait la vraie pressioq par 
pouce dans la chaudière au moment de l'expé- 
rience. C'est de cette manière que furent faites les 
expériences suivantes. 

I. Le 5 juillet, la machine Atlas, cylindre r> 
pouces, course 16 pouces, poids n',4°, w>ués 5 
pieds, 4 roues couplées, est soumise à l'expérience 
séparée de son convoi. . 

Le ressort de la balance étant successivement des r 
serré de plus en plus pour montrer la pression de 
la vapeur dans la chaudière à mesure que . celle- 
ci baisse , on fait les essais suivans. 
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A deux livres de pression marquées à la balance , 
la machine se meut en ayant et en arrière > passant 
du repos au mouvement, ou surmontant outre les 
frottemens ce qu'où appelle inertie delà masse 
de la machine; c'est-à-dire non-seulement pré- 
servant une vitesse acquise, mais l'acquérant; ce 
qui prouve un excédant de force dans la force 
motrice. 

À î livre de pression marquée de même , la ma- 
chine part , passant encore de l'état de repos au 
mouvement. . 

La pression baissant encore un peu, la machine 
continue de. se mouvoir. En ce moment nous la 
mettons sous le manomètre. Il marque 4 livres de 
pression effective par pouce dans la chaudière, la 
•soupape ne portant alors que le poids du levier ou 
un peu moins, ce que ne permet pas de voir la 
balance qui ne descend pas au-dessous de zéro. 

Le cylindre ayant i à pouces de diamètre , l'aire 
des deux pistons était 226 (pouces quarrés. Ainsi 
une pression de 4 lbs par pouce produisait sur le 
piston une force de 226 X 4 = 9°4 "bs, c'est-à- 
dire pouvait mouvoir une résistance de 904 lbs à 
la yitesse du piston. Mais à la vitesse de la ma- 
chiné, qui est plus grande dans le rapport de la 
circonférence de la roue k deux fois la course, ou 

dans lé rapport de ' ' 7 L =5,887, cette même 

force ne pouvait surmonter qu'une résistance de 

tèz = i54 lbs. 
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Ainsi comme on a vu que la machiné continuait 
encore à se mouvoir au moment qu'on l'a mise sous 
le manomètre, quoique la pression fût alors ré- 
duite à 4'lbs , on voit qjue la résistance de la ma- 
chine n'excédait pas 1 54 lbs. 

Cette première expérience- avait été faite avec la 
machine séparée de son convoi d'approvisionne- 
ment, dans le but de nepas entraver une résistance 
par l'autre; mais en voulant l'appliquer à des ma- 
chines plus légères et avec roues ûon couplées, il 
en résultait un inconvénient. La pression néces- 
saire à la machine pour -se mouvoir sans convoi 
était si basse que la balance à ressort ne pouvait la 
marquer , cette pression étant moindre que le poids 
du levier lui-même. Un autre inconvénient de cette 
basse pression était qu'on ne pouvait l'atteindre 
qu'au moment où la chaudière ne produisait plus 
de vapeur du tout; de sorte que dans ce moment 
la pression baissait si rapidement qu'on ne pou- 
vait compter sur l'exactitude de l'expérience. 

Mais comme la résistance du convoi d approvi- 
sionnement pouvait être facilement calculée d'aprèç 
les expériehces faites sur le frottement des voitures 
et déjà insérées plus haut , il devenait facile d'en 
tenir compte. Ainsi en laissant le convoi attaché 
à la machine, les expériences offraient le même 
degré d'exactitude avec plus de facilité dans l'ob- 
servation de la pression de la vapeur. C'est pour- 
quoi dans les. expériences suivantes, le convoi d'ap- 
provisionnement ne fut plus séparé de la machine. 
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IL Le 21. juillet, la machine Sun, cylindres 
ii pouces, course 16 pouces, poids 7S9i| roues 
5 pieds, une paire de roues seulement mise en 
jeu par le piston, fut soumise à la même expé- 
rience. 

A 6 Ibs de pression à la balance, la machine part 
suivie de son convoi plein d'eau et de coke. 

A 4lbsdemême. 

A 2 Ibs de même. 

A 1 1b de pression marquée à la balance , la 
machine part encore. 

Avec le poids dû levier seul , U balance ne mar- 
quant plus aucune pression , la machine part. 

La pression encore un peu baissée, la machine 
ne part pas ; mais une. fois mise en mouvement elle 
continue ce mouvementé 

En cet instant nous la mettons sous le mano- 
mètre ; il manque 5 lbs ~ de pression par pouce. 
Ainsi, avec cette pression la machine* peut se mou- 
voir suivie de son convoi. 

L'aire des deux pistons (11 pouces de diamètre ) 
étant 190 pouces quarrés, une pression de 5'*',5 
par pouce produisait sur le piston une force de 
190 X 5^,5 = i,o45 Ibs à la vitesse du piston, et 

1 o&5 lht 
ainsi une traction de ~g| — = i77%5 à là vitesse 

de la machine. C'était donc la force nécessaire pour 
mouvoir la machine et son convoi. Or le convoi 
plein d'eau et de coke pesait 6',5o; et, d'après les 
expériences sur- le frottement des voitures , chaque 
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tonne 'exige pour la mouvoir une force de 8 lbs; 
le convoi consommait donc pour sa part une force 
de 6,5o x , 6 ttl = 5a tt '. Donc la résistance propre 
à la machine était .177^ — 52 /fe := 125'*'. 

III. Le 23 juillet, la même machine Sun fut 
essayée de nouveau à la moindre pression et donna 
les résultats sui vans : 

A 4 U>s marquées sur la balance, la machine 
part suivie de son convoi rempli d'eau et de coke. 

À 1 1b marquée de même , elle part rapidement. 

A o delà balance , elle part encore facilement. 

A 2 lbs au-dessous de zéro, elle se meut encore 
à raison de 2 à 3 mille par heure. 

En cet instant elle est mise -sous le manomètre 
qui marque 4 Z *' j'« On peut considérer qu'on était 
arrivé dans cette expérience à la moindre pression 
par laquelle la machine pût se mouvoir. D après 
le même calcul établi plus haut» cette pression 
de 4'*' | donnait une forcé de 90'2 ZJ, ,5 qui, rap- 
porté au mouvement de la machine, produisait 
une traction dei53 lbs. Déduisant 52 lbs pour la 
résistance du convoi, il restait 101 lbs pour celle 
de la machine. ■ . .. • 

IV. Le même jour, la machine Firejtj > cylin- 
dres, ii pouces, course, 18 pouces, poids, 8*74, 
roues, 5 pieds, une paire de roues seulement mise 
eu jeu par le ■ piston, fut squmise à la même 
épreuve. 

A3 lbs marqués à la balance, elle part suivie de 
son convoi plein d'eau et dp coke. 
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À 2 lbs de même. 

A o, elle part de même, recule et repart en sens 
contraire. \ 

Ai Ib au-dessous de zéro, elle exécute les 
mêmes mouvemens. 

A 2 ïbs au-dessous de zéro, elle part encore en 
avant et en arrière. La pression baisse encore un 
peu et. la machine a juste la force de se mouvoir. 

En ce moment on l'amène au manomètre; la 
pression est de 4'*' î- D'après les proportions de 
cette machine Rapportées plus haut, une pression 
de 4 lhs ï P 3 * pouce quarrésur le piston, produisait 
une force detraction sur la machine de i63 lbs; dé- 
duisant 5a lbs pour le fcqnvoi, restait pour la ré- 
sistance propre de la machine' 1 1 1 lbs* 

§ 3. Frottement des machines x déterminé au 
dynamomètre. 

En même temps que la résistance passive des 
machines était déterminée de cette manière., d'au- 
tres essais étaient faits également pour arriver à 
l'évaluation de cette même résistance par le moyen 
du dynamomètre. 

V. Le 22 juillet matin, la machine Vulcan, 
cylindres ii pouces, course 16 pouces, roues 
5 pieds, poids 8 ',34, une paire de roues seule- 
ment mue par le piston, étant prête à partir pour 
Manchester ,. sa chaudière pleine d'eau et son foyer 
plein de coke, fut séparée de son convoi. Une ba- 
lance à ressort circulaire fut attachée à la machine, 

io 
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et un {évier passé dans l'anneau de la balance , pour 
que deux hommes pussent tirer la machine au 
moyen de ce levier. 

. La machine est d'abord mise en mouvement par 
cinq ou six hommes. Dès que l'impulsion première 
est donnée, les deux hommçs qui tirent sur le 
levier la maintiennent sans peine en mouvement 
à la vitesse d'environ 2 à 3 milles ou à peu près 
tme lieue par heure. Le style de la balance oscille 
beaucoup. Il va généralement de iSolbsà 170 îbs, 
donnant une moyenne de i5ô IJîs de traction. 

La balance est enlevée ensuite du devant de la 
machine et attachée en arrière vers le côté de Li- 
verpool ; et la mêtpe .expérience recommencée 
donne une moyenne de i4q lbs dé traction. Le 
style oscille encore en général d'une vingtaine 
de livres en-dessus et en-dessous de ce point. 

Moyenne des deux expériences , i45 lbs. 

La machine était prête à partir, et elle avait déjà 
fait quelques courses sur les rails pour allumer son 
feu et remplir sa chaudière. Ainsi les graisses qui 
forment l'enduit des parties frottantes étaient fon- 
dues et le§ huiles bien liquides. Mais les expé- 
riences se faisant dans l'enceinte même de la sta- 
tion, sur un lieu de passage continuel, les rails s'y 
trouvent constamment couverts de cendres et de 
boue; et cette circonstance accroît considérable- 
ment la résistance au mouvement. 

VI. Le 23 juillet au soir, la machine Sun , dont 
les proportions ont déjà été données plus haut, et 
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dont le poids est 7 ',90, est essayée de h même 
manière. Elle donne 100 lbs de traction vers Man- 
chester, et i3o lbs en reculant vers Liverpool; 
moyenne n5 livres. La chaudière de la machine 
est pleine d'eau , le foyer vide. 

VIL Le même jour, Firefly > déjà détaillée et 
du poids de 8',74> tirée au dynamomètre, exige 
i25 lbs dans un sens et i3o dans l'autre. Moyenne 
127^,5. La chaudière de la machine est pleine 
d'eau , le foyer est vide. 

VIII. Le même jour, la machine Fury, cylin- 
dres ji pouces, course 16 pouces, roues 5 pieds , 
dont une seule paire attachée au piston, poids 8**20, 
demande en avançant vers Manchester loo lbs, 
en reculant vers Liverpool 11© lbs de traction; 
moyenne io5 lbs. ' . # ? 

Ces expériences eurent lieu sur les machines sé- 
parées de leur convoi. Elles furent faites dans l'en- 
ceinte de la station, à Liverpool, sur une partie 
qui est considérée comme exactement de niveau. 
On peut penser cependant que dans le lieu précis 
où se trouvait la machine,' le terrain n'était pas 
tout-à-fait horizontal et que c'était là la cause de 
la légère différence de résistance observée dans un 
sens ou dans l'autre. 

S 4- Frottement des machines déterminé par 
l'angle du frottement. 

Ces résultats ne s'éloignaient pas considérable- 
ment des précédens ; mais comme dans toutes ces 

10.. 
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expériences le style de la balance variait extrême- 
ment selon les petites inégalités de la route ou les 
saccades que donnaient les hommes qui tiraient 
la machine, la moyenne du tirage était fort diffi- 
cile a saisir exactement. En outre, la malpropreté 
des rails près de la station accroissait beaucoup la 
résistance/Il était donc à désirer de voir ces résul- 
tats vérifiés par une méthode différente et suscep- 
tible d'une plus grande exactitude. 

C'est pourquoi les mêmes machines furent sou- 
mises aux mêmes expériences qui avaient servi à 
déterminer le frottement des wagons. 

IX. Le 3o juillet, la machine Jupiter , cylindres 
ii pouces, course 16 pouces, roues 5 pieds, 
une paire de roués seulement mue par le piston , 
poid§ 7^,90, fat amenée sur le plan de Suttob au 
même lieu où avaient été faites les expériences sur 
le frottement des wagons. Elle futséparée deson con- 
voi et abandonnée -a sa gravité sur le plan incliné. 

Partie du jalon n° o, elle continue son mouve- 
ment jusqu'à . 249 pieds au-delà du jalon n° 18 ; 
durée de la course 7' l'a". Cette expérience donne : 
distance parcourue 6189 pieds; différence de ni- 
veau des points de départ et d'arrivée 5&yj8; ainsi 
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frottement ^gg du poids ou -^gg-= ^ =io5 

Ce résultat comprend la résistance directe de l'air 

à la vitesse de 9 à 10 milles ou 4 lieues par heure. 

X. Le 5i juillet, la machine Atlas , cylindres 

12 pouces, course 16 pouces, roues 5 pieds r 
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quatre roues couplées, poids n f ,4°> est amenée 
au mênie lieu. Faute de s'y être pris à temps , le 
train ne peut être arrêté précisément au point con- 
venable ; et la machine se trouve déjà à 99 pieds au- 
dessous du jalon n° 1 . On ne peut faire rétrograder 
le train considérable qu'elle conduit; ainsi le point 
de son départ ayant été soigneusement déterminé, 
la machine est abandonnée à elle-même de ce point 
et court jusqu'à 273 pieds au-delà du jalonn 17. 

La distance parcourue par la machine est 5,454 
pieds, et la différence de niveau des points de dé- 
part et d'arrivée 5^,07. Ainsi le frottemerit est 
le T^g- du poids, ou i5o Ibs. Cette détermination 
comprend la résistance directe de l'air à une vitesse 
moyenne de 8 à 9 milles par heure. 

XI. Le 1 er août, la même machine Atlas, amenée 
à la pente de'Sùtton et le centre de la machine 
soigneusement placé' en face du jalon ordinaire de 
départ , . est abandonnée à sa gravité sur le plan. 
Elle roule jusqu'à 45 pieds au-delà du jalon n° 14. 

Distance, parcourue en 5' 4°"> 4^665 pieds; 
chute totale 55 /, ,4<>; frottement -^ du poids, ou 
194 lbs. 

La machine a été réparée la nuit précédente. On 
a changé les bielles de connexion des roues qui se 
trouvaient trop faibles, et les bielles neuves ne sont 
pas encore ajustées tout-à-fait à la longueur conve- 
nable. La résistance qu'elles produisent, agissant sur 
la roue à l'extrémité d'un bras de levier de 1 pied, 
qui est le rayon de leur manivelle pour tourner la* 
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roue, produit l'effet d'un frein puissant pour re- 
tarder la machine. Ce frottement $ Atlas n'est pas 
applicable par conséquent aux expériences faites 
avec oette machine antérieurement au i' r août. 

XII. Le i er août, la machine Vesia f cylindres 
ii po | (cette machine, avait originairement des 
cylindres de 1 1 pouces de diamètre; mais en la ré- 
parant , les cylindres ont été alésés de nouveau , ce 
qui a augmenté leur diamètre de | de pouce ) , course 
16 pouces, roues 5- pieds, deux roues seulement 
attachées aux pistons, poids 8 ',71 , est soumise à 
la même épreuve. Partie du jalon n° o, elle con- 
tinue son mouvement jusqua 53 pieds au-delà du 
jalon n* il. Elle parcourt ainsi en & environ un 
espace de 5,663 pieds avec une différence de ni- 
veau, du départ à l'arrivée, de 35%07, ce qui 
établit le frottement à -^ du poids, ou 187 Ibs. 

Cette machine vient d'être'refaite et n'a encore 
fait, au moment de. l'épreuve, que deux ou trois 
voyages depuis cette réparation. Les pièces n'en 
sont pas encore bien ajustées, ni les joints bien 
faciles ; d'où résulte l'accroissement de résistance 
passive qu'on y remarque comparativement aux 
autres machines. 

XIII. Le 2 août, Fury, cylindres 11 pouces, 
course 16 pouces, roues 5 pieds, non couplées, 
poids 8 ',20, partie du point de départ ordinaire s'«st 
arrêtée 48 pieds au-delà du jalon n° 1 8 ; parcourant 
en 7' un espace de 6,988 pieds avec une différence 
tle niveau du départ à l'arrivée de 36f ; 68 ; ce qui 
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met le frottement à -^j du poids, ou n3 livres. 

XIV. Le a août, f^ulcan, cylindres 11 pouces, 
course 16 pouces, roues 5 pieds, non couplées, 
poids 8 ',54, abandonnée à la gravité à partir 
d'un point situé 27 pieds au-dessus du point de 
départ ordinaire , a parcouru en 6' 5o" un espace 
de 5,3gi pieds sur une différence de niveau de 
56^,52 ; ce qui porte le frottement a ^fa du poids, 
ou 127 livres. 

XV. Le 4 août, Leeds, machine de mêmes pro- 
pprtions que Furjr et Vulcan> poids 7^07, a 
parcouru en 6' 3o* un espace de 5,47^ pieds sur 
une pente de 36 p ,32i Ainsi le frottement de la 
machine est tjô de son poids, ou io51bs. (On en- 
tend crier fortement un des pistons de la machine 
qui a besoin d'être graissé. ) 

XV I. Le 1 5 août , la même machine Leeds > partie 
du même point, a parcouru 5,o6i pieds en 6' sur 
une pente de 35^,86; ce qui met le frottement de 
cette machine à 7^-, ou 1 12 lbs. (On entend, comme 
dans l'expérience précédente, crier un des pistons. ) 

Tous ces résultats comprennent la résistance 
directe de 'l'air contre la machine, à une vitesse 
moyenne dfe 10 à 12 milles, c'est-à-dire 16 ou 
19 kilomètres par heure. 

§ 5. Tableau des résultats des expériences précé- 
dentes sur le frottement des machines. 

En rapprochant toutes ces expériences les unes 
deè autres , on forme le tableau suivant. 
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Expériences sur le jrottement 



MVH&ftO 


S1TI 


MOH 


Diamètre 


Cours» 


Diamètre 


Foida 




de 


de 


. de le 


du ' 


du 


de* 


de 




l'expérience. 


• l'expérience. 


machine. 


cylind*. 


piston, 
pouces. 

16 


la roue. 


la machine 




ï. ..... 


1854 
5 juillet. 


Atlas . . . 


pouces. 
12 


- pieds. 

5 


tonnes. 

ii, 40 




X 


3i juillet. 


Id.... 


Id. 


M. 


Id. 


Id. 




XI 


i er août. 


Id.. . . . 


Id. 


Id. 


Id. 


Id. 




II. .... 


21 juillet. 


Sun 


II 


l6 


5 


7.9 1 




m — 


23 juillet. 


Id.... 


Id. 


Id. 


«». 


Id. 




VI 


r* 


Id.... 


Id. 


Id. 


Id. 


Id. 




IV 


Id.... 


FlREFLY. . 


1 1 


18 


5 


8,74 




VII. . . . 


Id.... 


Id.... 


Id. 


Id. 


Id. 


Id. 




V 


22 juillet. 


VULCAN. . 


• il 


16 


S 


8,34 




XIV. . . 


2 août, . . 


Id 


Id, 


Id. 


Id. 


M. 




VIII. . . 


23 juillet. 


F0RY. . . . 


il 


rfi 


'5 


8,20 




xni... 


2 août. . . 


«.-,. 


Id. 


.Id. 


Id. 


Id. 




XV. . . . 


4 août. . . 


Leeds. 


il 


■6 


5 


7>07 




XVI... 


1 5 août.. . 


Id,... 


Id. 


' Id. 


Id. 


Id. 




IX..... 


3o juillet. 


• Jupiter . 


ii 


16 


5 


' 7,9° 




XII. . . . 


i er août.. 


•Vesta. .. 


"î 


16 


5. 


8,71 




1 




. 
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l53 



des machines locomotives. 



MODE 
de détermination. 



par la moindre pression 
par l'angle du frottement 
par l'angle du frottement 
par la moindre pression 
par la moindre pression 
par le dynamomètre. .. 
par la moindre pression 
parle dynamomètre . . . 
par le dynamomètre. .. 
par l'angle du frottement 
par le dynamomètre . 
par l'angle du frottement 
par l'angle du frottement 
par l'angle du frottement 
par Fa»gle du frottement 
par l'angle du frottement 



194 



i36 



109 



108 



Cette machine a six roues, 
dont quatre mue» par le piston. 



La machine est gênée par les 
nielles de connexion de ses 



ouuvATioai. 



La machine est encore on 

S' en raide ; elle sort de l'atelier 
e réparation. 
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MÊME TABLEAU 

Expériences sur .le frottement 



KCXfcSO 

de 
l'expérience. 



I.... 
X. .. 
XI... 
II... 
III. . 
VI... 
IV... 

vri. . 

V. .. 

XIV. 

VIII. 

XIII 

XV. 

XVI. 

IX.. 

XII. 



DATB 

de 
l'expérience. 



1834 
5 juillet. 

3i juillet. 

i n août. . 

ai juillet. 

23 juillet. 

Id. . . . 

Id.... 

(d.... 

22 juillet. 
2 août. . . 

23 juillet. 
2 août. . . 
4 août. . . 

1 5 août . , 

3o juillet, 

i er août., 



1(011 . 

de 
la machine. 



Atlas. . . 

Id... 

Id. . . 
Sun. . .. 

Id... 

Id... 

FlREFLY. 

Id... 

VULCAN. 

Id... 

FURY. 
Id... 

Leeds. . 

Id... 

Jupiter. 
Vesta. . 



Diamètre 

du 
cylindre. 



centimet. 

3o,5 
Id. 
Id, 

Id. 
Id. 

2 7>9 
Id. 

2 7>9 
Id. 

*7>9 
Id. 

2 7>9 
Id. 

2 7>9 
28,3 



Course 

du 
piston. 



centimet. 

40,6 

Id. 

Id. 
40,6 

Id. 

Id. 

45,7 

Id. 
4o,6 

Id. 
4o,6 

Id. 
4o,6 

Id. 
4o,6 
4o,6 



Diamètre 

de 
la roue. 



mitres. 

i,525 

Id. 

Id. 
i 9 525 

Id 

Id. 
1,525 

Id. 
i,525 

Id. 
1,525 

Id. 
i,525* 

ld. 



Poids 
de la 



1,525- 8,02 



1 ,525 



tonneaux. 

n,58 
Id. 
Id. 
8,o3 
Id. 
Id. 
8,88 
Id. 

8,47 
Id. 

8,33 

Id. 

7>I 8 

Id. 



8,85 
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MODE 
de détermination. 



Frottement 
résultant 

de 
, l'expé- 
rience. 



par la moindre pression 
par l'angle du frottement 
par l'angle du frottement 
par la moindre pression 
par la moindre .pression . 
par le dynamomètre. m . . 
par la moindre pression • 
par le dynamomètre. . . . 
par le dynamomètre. . . . 
par l'angle du frottement 
par le dynamomètre . . 
par l'angle du frottement 
par l'angle du frottement 
par l'angle du frottement 
par l'angle du frottement 
par. l'angle du frottement 



kii< 



Frottement 

delà 

machiné. 



68 
87 
56 

45 

52 

5o 

57 
65 • 

57 - 

47 
5i 

47 
5o 

47 

84 



^kilogram. 

68 
87 



!"■ 



54 
61 

49' 

49 

47 

84 



OMI&VAftOIII. 



Cette machine a six rouée, 
dont'quatre mue» par le piston, 



La machine eat gênée par les 
bielles <*e connexion de ses 
roues. 



La machine est encore un 

S eu raid'e ; elle sort de l'atelier 
e.réparation. 
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En considérant ces résultats, on yoit que, lais- 
sant à part la machine V^esta, qui se trouvait dans 
une circonstance, particulière, les machines loco- 
motives à roues non couplées n'ont qu'une résis- 
tance passive moyenne de 1 15 livres ou 52 kilo- 
grammes. Et 1$. machine Atlas, à roues couplées 
et d'un poids considérable, n'a que \5i lbsou 68 
kilogrammes de frottement , quand elle n'est pas 
gênée par les bielles de connexion de ses roues. 

On a déjà fait observer que lés çxpérierrees au 
dynamomètp* et à la moindre pression ont été fai- 
tes sur un emplacement ou les rails offrent bien 
plus de résistance que le long de la ligne. De même 
les expériences sur l'angle du frottement ont eu 
lieu en k un point du railway où il y a neuf pièces 
de croisement à traverser. Ces obstacles arrêtaient 
surtout les machines , parce qu'ils se rencontraient 
à un endroit où la vélocité de la course était déjà 
beaucoup diminuée. On peut donc pour les machi- 
nes bien faites, bien entretenues et du modèle de 
Liverpbol, calculer sûr le résultat que nous avons 
obtenu^ sans craindre de fnettre la résistance pas~ 
si ve trop bas. 

Dans chacune des expériences que nous aurons 
à faire avec les .machines, nous prendrons, non 
pas le résultat moyen, mais le frottement indivi- 
duel de chacune, tel qu'il .vient d'être déterminé. 
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ARTICLE IL 

DU FROTTBMÊNT* ADDITIONNEL DES MACHINES ^lOCQMOr 
TIVES EN RAISON DE LA CHARGE Qu' ELLES TIRENT. 

§ i . Du. mode de détermination. 

Nous venons de déterminer le frottement ou la 
résistance passive des machines locomotives , quand 
elles ne tirent aucun fardeau. Nous -avons déjà fait 
voir néanmoins que ce frottement doit s'accroître 
à mesure que la machinç tire un poids plus consi- 
dérable. Le but de nos recherches sera donc main- 
tenant d'arriver à connaître la valeur de ce frotte-" 
ment pour diverses charges , afin d'en déduire le 
surcroît de résistance créé dans la machine par 
chaque tonne de cette charge: 

Lorsqu'une machine exécute la t traction d'un 
train, on connaît la pression dans la chaudière' 
d'après l'inspection de la balance de la soupape. 
Mais on iie* connaît pas la pression de cette vapeur 
dans le cylindre, parce qu'en passant de la chau- 
dière dans le cylindre, cette vapeur change 4e force 
élastique, comme on le verra plus loin. Si l'on pou- 
vait connaître à priori la pression dans le cylindre, 
si par exemple il était possible d'y appliquer un 
manomètre, alors on en déduirait immédiate- 
ment quel est le frottement dé la machine corres- 
pondant, à cette charge. 
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En effet, puisque par hypothèse an connaît a 
pression dans le cylindre ou sur le piston, en cal- 
culant l'effet total de dette pression sur Taire du 
piston , on a l'évaluation' exacte de la puissance 
appliquée par la machine. 

D'autre part on connaît aussi la résistance oppo- 
sée au mouvement , car elle se compose de la résis- 
tance du train et dé celle de la machine. 

En outre , si la machine en tirant cette charge ac- 
croissait constamment sa vitesse, il est clair qu'il y 
aurait excès de la puissance sur la résistance ; si au 
contraire la vitesse baissait graduellement, la puis- 
sance serait inférieure à la résistance; mais si l'on 
prend la machine- dans un moment où elle a acquis 
une certaine vitesse uniforme, et que cette vitesse 
se conserve sans altération, il faut nécessairement 
que le pouvoir qu'applique alors la machine soit 
précisément égal à la résistance qu'elle éprouve ; 
car sans cela il y aurait accélération Ou retardation 
de mouvement. 

- Ainsi nous connaissons le pouvoir appliqué par 
la machine ; nous connaissons la résistance au mou- 
vement, qui n'est autre que la somme de la résistance 
du train et de celle de la machine ; et enfin cette 
somme des deux résistances est égale au pouvoir 
appliqué; donc la résistance de la machine est égale 
au pouvoir appliqué, moins la résistance du train. 

Ce mode donnerait donc immédiatement le frot- 
tement delà machine, si l'on connaissait la pression 
dans le cylindre. * * 
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Mais il y a des cas où cette pression dans le cy- 
lindre est effectivement connue à priori et n est au- 
tre que la pression même dans la chaudière. Ces 
cas sont ceux où la machine atteint la limite de son 
pouvoir avec la pression à laquelle elle travaille, 
c est-à-dire lorsqu'elle tire la plus grande charge 
qu'elle peut tirer avec cette pression. 

En effet , puisque par hypothèse la machine est 
arrivée à lçt limite de sa force , la pression dans le 
cylindre ne peut être moindre que dans là chau- 
dière; car si elle l'était, en diminuant la vitesse, 
qui est le seul obstacle à ce que l'équilibre de pres- 
sion s établisse entre les deux vases, on pourrait 
donner à la vapeur le temps de s'élever dans le cy- 
lindre jusqu'à égaler la pression dans la chaudière 
et alors l'effet serait augmenté. C'est-à-dire que la 
machine pourrait tirer une charge plus grande, 
pourvu qu'elle diminuât sa vitesse. Au contraire, 
dès que la pression dans le cylindre est devenue 
égale à celle de la chaudière , il n'y a plus de dimi- 
nution de vitesse qui puisse permettre d'accroître 
la charge; car cet accroissement dp charge néces- 
site un accroissement de force motrice f et la chose 
n'est plus possible. 

Ainsi dans le cas où l'oh a atteint le maximum 
de charge de la machine , on connaît à priori le pou- 
voir appliqué ^ et l'on peut, comme nous l'avons 
fait plus haut, en déduire le frottement correspon- 
dant de la machine. 

Supposons donc que dans une expérience on 
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soit arrive à cette limitée de force de la machine. 
Soit d le diamètre do piston et ne le rapport de la 
circonférence an diamètre , \ ird* sera Taire du 
piston et \ ird* Taire des deux pistons ensemble. 
Soit encore p la pression effective par unité 
de surface de la vapeur dans la chaudière , telle 
qu'elle a été observée durant l'expérience; il 
est clair, d'après ce qui a été dit plus haut, que 
} yrd*p est la force qui était alors appliquée sur le 
piston. 

En appelant D le diamètre de la roue , et l la lon- 
gueur de la course, cette force appliquée sur le 
piston était , en se transmettant à la machine > ré- 
duite dans le rapport des vitesses, respectives, ou 

dans le rapport -^. Ainsi , après sa transmission à 

la machine, elle avait pour expression : 

; *** x td - -d: 

C'était l'expression de la force <ïe traction ap- 
pliquée à la progression de la machine. 

D'autre part M étant le poids de la charge, ex- 
primé en tonnes ou en tonneaux , et n représentant 
la résistance par tonne de la charge , telle que nous 
l'avons déterminée dans le chapitre précédent, nM 
était la résistance du train. Enfin si l'on représente 
par X la résistance propre ou le frottement qu'a- 
vait alors la machine , 

«M + X 
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était la résistance totale opposée au mouvement 
de la machine* 

Comme nous avons vu que, le mouvement étant 
uniforme , la puissance appliquée par la machine 
était égale à la résistance , ou avait 



et enfin , 



Pg- = nM + X, 



X : m **L - «M. 



Cette équation nous donne la valeur du frottement 
cherché de la machine» 

Si nous voulons employer cette expression avec 
les mesures anglaises , p est la pression effective en 
livres par pouce quarré dans la chaudière, et ainsi 
die diamètredu piston «doit être exprimé en pouces. 
/, longueur de la course, et D, diamètre de la roue 
sont exprimés tous deux soit en pouces soit en pieds ; 
ce qui est indifférent., l'équation ne contenant que 
leur rapport. Le nombre n, qui est la résistance par 
tonne, est 81bs et alorè la valeur trouvée dé X 
sera de même exprimée en livres. 

Si l'on se. sert de mesures françaises, p sera* la 
pression effective en kilogrammes par centimètre 
quarré dans la chaudière, et d aéra exprimé* par 

conséquent en centimètres. Le rapport t=- se trou- 
vera en exprimant l et D en mesures pareilles; 
M sera le poids en tonneaux , et n sera en kilo* 

1 1 
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grammes 5**,64- Enfin la résistance passive X sera 
alors exprimée de même en kilogrammes. 

Ici , comme dans les expériences ci-dessus faites 
arec les machines sans charge , nous faisons, dans 
l'évaluation de la résistance, abstraction de la pres- 
sion atmosphérique; parce que de même dans 
celle de la puissance , au lieu de compter la près-* 
sion totale de la vapeur, nous ne comptons que 
son excès sur celle de l'atmosphère. Cela revient à 
supprimer de chaque côté deux forces égales qui 
se font équilibre. N'ayant encore ici à comparer 
la puissance et la résistance que dan» un cas d'é- 
galité, la soustraction d'une même quantité peut 
se faire de part et d'autre sans altérer le résultat. 

La formule que nous venons d'obtenir est très 
simple, et le principe qu'elle représente nous don- 
nera facilement la résistance passive de la machine, 
dans tous les cas où celle-ci sera parvenue à la li- 
mite de son pouvoir. Il ne s'agit plus que d'arriver 
à ce point. 

En conséquence des expériences eurent lieu 
dans ce but, tantôt en prenant des charges aussi 
considérables que la machine pouvait en tirer, 
tadtôt en se bornant à une charge médiocre, mais • 
baissant la pression .au moyen de la soupape de 
sûreté aussi bas que possible sans arrêter le train* 

Les expériences dont il s'agit furent faites sur 
trois pentes du railway de Liverpool à Manchester, 
savoir : sur le plan incliné de Sutton, hicliné à j$, 
Sur celui de JVhiston, incliné à ^, et , sur la montée 
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de Chàtmoss/a-ijzô^i). En estimant les résistances 
sur ces plans, il est clair que la gravité de la masse, 
décomposée le leng du plan, forme une résistance 
additionnelle au frottement propre, des voitures ; 
de sorte que la résistance 'du train, non compris la 
résistance passive de la machine , se compose alors 
du frottement des -wagons k raison de 8 lbs par 
tonne, et en. outre de la gravité de la masse totale 
en mouvement sur le plan. Ainsi un train de 4° 
tonnes, tiré par une machine du poids de 10 
tonnes, offre sur le plan de Sutton la résistance 
suivaritç : 

4o X 8'*' = 3ao"' frottement des voitures à 8'*' 

par tonne. 3ao 

4oXa^4o^ _ ioo6JJi parité des 4o* (réduites 
en livres) sur un plan 

• . incliné à ^. i,o©6 

10 —~JL — a5i'*',6 gravité pareille delà ma- 

diine : a5a 

Résistance totale ,. non compris le 
frottement propre de la machine ... i , 578 

Et comme on sait que sur niveau une tonne n'exige 
que 8 lbs de traction,, on voit que le train montant 
le plar > dans cette circonstance équivaut au tirage 
sur niveau de 



(0 Voyez la section du railway de Liverpool, chap. Y> 
art. V, % 6. 

il.. 
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\5n8 i 4 

nr — f 97 4 tonnes - 

C'est de cette manière que le calcul sera fait dans 
les expériences suivantes. 

Nous faisons ces expériences nombreuses, parce 
que , devant appliquer aux wagons leur résistance 
moyenne par tonne , le calcul aura d autant plus de 
justesse qu'il embrassera un nombre plus grand de 
voitures. 

§ 3. Expériences sur le frottement additionnel 
des machines: 

L Le 22 juillet i834, la machine Vulcan, cy- 
lindres n pouces, course 16 pouces, roues 5 
pieds, poids 8 ',34, monte Sutton avec un train 
de première classe de 9 voitures , dont la malle- 
poste et deux traîneaux vides; poids du train , con- 
•voi compris, 59^07 . 

La vitesse en milles, de a6 miU ,6 avant l'arrivée au 
plan , se met au taux de 20 milles par heurç pour 
la première moitié de la montée, prend une moyenne 
de n mi ",42, et se réduit à 7 mm ,5 sur le dernier 
quart de mille de la pente, qui est un peu plus raide 
que le reste. 

La balance de la machine, fixée à 3i comme 
point de départ, marque 36; ce qui correspond, 
d'après le manomètre , à 57'*', 5 de pression effective 
par pouce quarré, 
" D'après les proportions de cette machine, on a : 
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190 aire des deux cylindres en pouces quarre's , multiplié par 
57, "'5 pression de la vapeur par pouce quarré dans la chau- 
dière ou sur le piston , fait 
1 0,925'*' force appliquée sur le piston ; laquelle transmise 
comme force de traction à la machine dont la vi- 
tesse est 5,887 &"* pl QS glandé, donne 
■ ^*)yq — == 1 > 856 lht pouvoir appliqué à faire avancer la ma- 
chine. 

D'autre part la résistance était 

39,07 X 8 f **= 3i3'*' résistance due au frottement des 
voitures. 

"*^ j> - =1193 résistance due à la gravité de la 

masse totale, train et machine. 

i5o6 résistance totale. 
Ainsi : 

1 ,856**' pouvoir appliqué. 
— 1 ,5o6 résistance, équivalente à celle de ï88* \ sur niveau. 

35o frottement correspondant de la machine. 

La vitesse moyenne de la montée a été en milles 
de 1 i* lu ,42 par heure; la yitesseau sommet du plan 
de 7" iB ,5 par heure. 

Dans toutes ces expériences nous donnons sépa- 
rément ces deux vitesses, parce que -la machine 
ayant une grande impulsion en arrivant au plan , 
noua désirons autant que . possible dégager cette 
vitesse acquise de celle propre au mouvement. Si 
Ton prenait n mi/2 ,4 2 comme la vitesse du motfve- 
mént , elle serait un peu trop grande étant compli- 
quée de l'impulsion première. D'autre part en pre- 
nant 7"! m ,5, on tomberait dans le défarut contraire, 
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parce que le dernier quart de mille de la montée est 
plus raide que le reste et dépasse l'inclinaison de ~?v 
sur laquelle nous calculons ici. 

On appelle trains de première classe , ceux qui 
transportent des voyageurs, et qui font le trajet 
entre Liverpool et Manchester sans s'arrêter. Les 
voitures de ces trains ne sont jamais pesées. On les 
a portées ici à leur moyenne de 4^7^ chargées > 
et une malle-poste à 3 f ,44* Le convoi d'appro- 
visionnement est compté à 5 tonnes, ou à 5*,5o 
selon la quantité d'eau et de coke qu'il contient au 
moment de l'expérience. Le poids des wagons 
vides ou chargés est pris exactement en tonnes, 
quintaux, quarts de quintaux et livres ; nous l'ex- 
primons ici pour plus de simplicité en tonnes et 
décimales de tonnes. 

II. Le 22 juillet i834, la même machine ViiU 
can monte Whiston avec un train de première 
classe de 9 voitures, dont la malle-poste et deux 
traîneaux chargés; poids du train, convoi com- 
pris, 4 1 -|3. 2 . La vitesse se maintient uniformément 
durant la montée à 18^*°, 75 par heure, se rédui- 
sant à 12 milles par heure sur le dernier quart de 
mille. La balance fixée à Si marque 36, ou pres- 
sion effective au manomètre 57*',5 par pouce, 
quarré dans la chaudière. • 

Cette expérience donne : 

1 ,856 tt ' pouvoir. 

1 ,489 ' résistance , équivalente à 186 tonnes sur niveau . 
367 frottement correspondant de la machine. 
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ÏIL Le 33 juillet i834> Atlas, cylindres 12 pouces, 
course 1 6 pouces', roues 5 pieds , poids 1 i',4<> , ba*- 
lance fixée à 5olbs, comme point de départ /part 
de Liverpool avec un train de 4° wagons pesant 
exactement 190 tonnes; et avec le convoi i95 f ,5o. 

Pour le moment du départ, il faut l'aide de 
deux autres machines. Sur le plan incliné éb 
ïFhiston le train est aidé par quatre machines, * 
savoir, en avant du train A fax et Expérimenta et en 
arrière Sun et Goliath. Ainsi tiré par cinq loco- 
motives, le train monte le plan sans un instant de 
délai , et parvenu au sommet de la pente, ]a ma- 
chine Atlas en reprend seule la conduite. 

Arrivé a la pente de Chatmoss , la machine la 
monte seule sur une longueur de 5 \ milles, suivie 
de tout son train. Sa vitesse se réduit toutefois 
considérablement. Les six premiers quarts de mille 
sont traversés avec une vitesse uniforme de i5 
milles par heure, pression Si à la balance, ou 
54 lbs au lAanomèire. Pendant les quatre quarts 
de mille suivans, la vitesse est de 10 milles par 
heure , même pression. Ici commence un surcroit 
de pente sur une longueur de £ mille. £n ce point 
la vitesse décroit rapidement. Pendant le premier 
quaf*t de mille, elle tombe de 10 à 6 milles par 
heure ; pendant le second, elle tombe à 3 j milles 
et va en diminuant jusqu'au dernier instant du 
passage. A mesure que la vitesse» se réduit, la 
pression Relève à 5i ~, puis à 52 à la balance, où 
elle se maintient, pression correspondante à 55 lbs 
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au manomètre. .Après le passage de l'obstacle, la 
Vitesse revient à 4 \ milles, puis à 7 £ milles par 
heure et reprend polir le reste de la montée sa 
yitesse régulière de i5 milles par heure. La pres- 
sion redescend en même temps à 5i à la balance f 
ou 54 lbs au manomètre. ' 

< Au passage d'une seconde irrégularité pareille 
• de courte durée, près le pont qui existe sur le ca- 
nal de Bridgewater , le» mêmes effets se produisent. 
La vitesse se réduit encore à 3 \ milles et la près-* 
skm s'élève de nouveau à 5a à la balance. 

L'irrégularité de Gbatmoss est un plan incliné 
à 8 pieds par mille ou -^ , et les autres parties du 
marais le sont beaucoup moins, donnant pour le 
tout ensemble une inclinaison générale de -pgrs ; 
mais le passage, difficile n'a qu'un demi-mille de 
longueur. Comme une masse de 200 tonnes, qui 
arrive, avec une vitesse dç i5 milles ou 6 lieues 
par heure ^ une quantité de mouvement considé- 
rable , un obstacle d'une inclinaison "modérée et 
durant \ mille seulement, ne peut anéantir entiè- 
rement l'impulsion première. La machine n'ayant 
pu pendant son passage sur l'obstacle acquérir une 
'■ vitesse uniforme , mais perdant au contraire de la 
vitesse jusqu'au dernier instant, montrait que c'é- 
tait trop pour elle; mais le fait, constaté sur une 
longueur de 5 \ m tailles f prouve que l'inclinaison 
moyenne de la montée ou -j-f^ était dans les 
limites de sa force avec une pression de 55 lbs pat 
pouce quarré. 
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* Cette experiencë^pjâi?t suscité quelques doutes 
sur les vraies propftftîoH& jfcé MAthùt, elle» furent 



mesurées par nous-*i\en*es t ^w teJyy aes/jours après , 
le 8 août i33^|ilpi}sque fe machiji<?<ét?!ft;en répa- 
ration, et trouva rpariaitement exactes.» Le di*- 
mètre cfct cj4iwîîreL*est 12 pouces; cpurse, mesurée 
suHfe .«manivelle de .l'essieu alors séparée de la 
machine 16 pouces; roues 5- pieds à la partie gui 
porte sur le rail , ayant f de pouce de plus, près du 
mentonnet, et f de moins à la partie biseautée. 

Cette expérience 9 prise sur l'obstacle -de Chàt^ 
moss, donne: . , - • ï .• 

2,iii'*'pouvok^teïa marine. '/*•• \ \ 

a,a^6 $ résh^t^nce opnôsée par la charge sur la pente ac- 
.___ cï^èntteBe à^. * . 

* : ' ' * ••« c : ■ *• ' .'•*" 

— 1 55 iorce^n moins . . 

1- La résistance -excédait le pouvoir. Ainsi, effec- 
tiv^mepjt^devait être impossible à la machine de 
se f&er à* aucune vitesse uniforme dorant son pas- 
sage sur F^tagtë. JP}p devait constamment perdre 
delà vitesse y et se Boxait »^c^tée si l'obstacle eût 
duré plus long-temps. • * \ * 
* vMàis prise sur la pente générale à --&-*, on a : 

.2,1 y '*' pouvoir. 
1 ,92 1 résistance du train, équivalente à 24°' sur niveau. 



190 frottement correspondant de là machine. 

La vitesse moyenne de l'expérience a été de 8 
milles p^r heure j la vitesse minimum de 5 1 milles 
paT heure. 
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IV. La mente machine , le même jour , pareou-i 
rant arec le même train le plateau de Rainhill , qui 
est parfaitement de niveau, y prend une vitesse 
uniforme de 9" iM ,a3 par heure ; balance fixée à 5a 
et marquant 5 o,5, ou pression effective 53'*',5 au 
manomètre. 

2, o54 IJy pouvoir. 

r 9 564 résistance du train, équivalente, à 195 e f sur 
niveau. 



4go frottement correspondant de la machine. 

Y. le 23 juillet i834î 1* même machine Atlas 
monte Sution avec une portion de son train, cou*- 
sistant en 8 wagons du poids de 33 f ,C)0 outre la 
convoi, et ^' 9 ^o^eç t \e convoi; balance fixée àr 
5o et marquant 52, ou pression effective 55lbs; 
vitesse 6 milles par heure. , 

2 ? in ,ix pouvoir. 

1 ,594 résistance , équivalente à 199' j sur niveau. 

517 frottement correspondant.de la machine» 

VI. Le ^4 juillet i834, la machine Fury f cy- 
lindres 11 pouces, course 16 pouces, roues 5 
pieds, poids 8 ',20 monte Whiston avec un train 
dé 10 wagons, pesant ensemble 5i f ,i6 et 56 f , 16 
avec le convoi; balance fixée à 32 et marquant 35 , 
ou pression effective au manomètre 65 \ livres par 
pouce quarré dans la chaudière. Vitesse moyenne 
de la montée 6 m,i/ ,3i par heure, réduite à S^Si 
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pour le sommet du plan. 

2, n4'*' pouvoir. 
< 1 ,g5i résistance, équivalente à 244 bonnes sur niveau. 

i63 frottement correspondant de la machine. 

VIL Le 24 juillet 1 834 $ 1* même machine Fury 
monte Sutton avec un train de 10 wagons pesant 
43%8o, et convoi compris 48>8o; balance fixée 
à 52 et marquant. 36, ou pression effective 67 Ibs; 
vitesse i5 milles par heure: La machine tire son 
train avec une évidente facilité. 

&,lfo lhs pOUVOÎr. , r,\ M .;';■'. ;.••>' 

• : 1 ,825, re'sist^pcfiî, équivalente à 228* ftur,niveau. 
* 4 33 7' ! frottement correspondant de là : machine. 

.••■.;'..■.■■ ..., . , . .. . f .::.: ;:. • . ; ' 

VIII. Le 5i juillet r834, Atlas , dont quija déjà 
donnéIesproportions,nepeutmonter/f^î>to?tavec 
une charge de-i'4 viragons pesant 61 ',65 , et convoi 
compris 67', i5, quoique la balance ait été portée 
à dessein à 57 , comme point de départ et mar- 
quât 60 , ou pression effective 63 lbs par pouce 
quarré dans la chaudière. 

2,419'*' pouvoir. 

2,370 résistance, équivalente à 296*5 sur niveau. 

39 excès du pouvoir sur la résistance , insuffisant 
pour surmonter le frottement de la machine. 

IX. Le 3i juillet 1 834, la même machine Atlas 
ne peut monter Sutton avec un train de 8 wagons, 



Digitized by 



Google 



\~1 CHAPCTRE QUATRIÈME. 

chargés et 4 vides, pesant 35',i5, et convoi com- 
pris 4o',i5; la balance ayant été à dessein baissée 
à 40, comme point de départ, et marquant 4a i, ou 
pression effective d'après le manomètre, 46 Ibs 
par pouce quarré, La vitesse, de 20 milles à l'heure 
qu'elle était avant d'arriver au plan, tombe aussitôt 
à 7 £ milles dans le premier quart de mille ; dans le 
suivant, elle tombe à 4 4- nûMes > dans le troisième, 
à 2 j milles; enfin la machine s'arrête. 

1,766'*' pouvoir. 

1,619 résistance, équivalente à 202' \ sur|niveau. 

147 excès du pouvoir sur la résistance, insuffisant, 
comme on voit, pour surmonter le frottement 
de U machine. On a vu que le frottement de 
cette machine, même sans charge, est de i 5a'*'. 

X. A la suite de l'expérience précédente, et au 
moment même où la machine s'arrête, on élève 
la balance à 45 , marquant 47 i > ou pression effec- 
tive dans la chaudière 5i Ibs d'après le. mano- 
mètre* Avec cette pression, la machine regagne 
insensiblement de la vitesse et parvient à une vi- 
tesse uniforme de 7 j milles par heure avec laquelle 
elle termine la montée. 

1 ,958**' pouvoir. 

1 ,619 résistance, équivalente à 20a 1 \ sur niveau. 

339 frottement correspondant de la machiné. 
XL Le 1" août i834, Vesta, cylindres 11 
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pouces £ (cette machine avait originairement des 
cylindres de n pouces, mais en les réalésant, ils 
sont venus à n p0 |)> course 16 pouces, roues 5 
pieds, poids 8 ',71 , avec un train de 10 wagons, 
pesant 43', 72, et convoi compris 49', 2a, monte 
JVhiston jusqu'à une très petite distance du som- 
met, savoir, 60 yards ou ■— de mille. En ce point 
la machine va s'arrêter, plusieurs hommes sont 
obligés de pousser fortement aux roues pour lui 
faire achever lentement la montée. Balance fixée 
à 20 J et marquant a3 |, ou pression effective 
d'après le manomètre 58 lbs par pouce quarré. La 
vitesse , de 20 milles par heure pour les quatre 
premiers quarts de mille de la montée, se réduit 
à 10 milles pour le cinquième et 6 milles pour le 
suiv&at; après quoi la vitesse tombe tout-à-fait en 
arrivant au surcroît de pente qui existe, à la crête 
du plan incliné: Ce surcroit de pente doit cepen- 
dant être surmonté pour qu'on puisse dire que là 
machine a gravi le plan , parce que l'inclinaison 
moyenne du plan , portçe à ^ comme on l'a vu , 
comprend également la crête; et que si l'on voulait 
la séparer, il faudrait alors compter le reste du 
plan à une moindre inclinaison que ^ Ainsi la 
charge était trop pour la machine avec cette pres- 
sion.' 

1,91 5'*' pouvoir. 

1 >749 résistance, équivalente à 218* \ sur niveau. 

166 excès du pouvoir sur la- résistance , insuffisant 
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pour surmonter le frottement de la machinet 
On a vu que le frottement de cette machine, 
même sans aucune charge, s'élève à 169'*'. 

XII. Le 4 août i834> Atlas , dont on a donné 
les proportions, avec un train de 9 wagons char- 
gés et 7 vides, pesant ensemble 38 ', 76 > et avec le 
convoi 44***6 > no peut monter Sutton, la balance 
étant fixée à 55 et marquant 57 \, ou pression ef- 
fective 60 livres \ par pouce quarré dans la chau- 
dière. Cette pression ne suffit pas, la machine va 
s'arrêter. 

2/3fc3 tt * pouvoir* •■•' 

i,755 résistance, équivalente à 219* \ sur niveau. 

568 excès .du "pouvoir sur la résistance, insuffisant 
pour surmonter le frotteinent de la machine. 

Cette expériehce et celle qu'où y$ lire, resser- 
rent le frottement de la machine dans de fort 
étroites limites, savoir, entre 568 lbs et 6 16 lbs, «et 
semblent faire monter ce frottement très haut Mais 
en se reportant à l'expérience n° XI , sur le frotte* 
ment des machines sans charge, on verra que lors 
de ces expériences, la machine venait d être réparée 
et n'était pas encore convenablement ajustée ; d!où 
résultait que sa résistance passive sans chargé était 
de 194 lbs au lieu d'être de i5s lbs, comme elle 
l'avait été avant la réparation mentionnée. 

XIII. A la suite de l'expérience précédente, la 
machine étant au moment de s'arrêter, on 'élève 
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la pression au moyen de la balance jusqu'à être 
58 | sur cette balance, ou 61 livres | de pression 
effective par pouce quarré dans la chaudière, d'a- 
près le manomètre. Avec cette pression la montée 
s'achève à là vitesse de 3 miK ,75 par heure pour la 
crête du plan. 

2,371^ pouvoir. 

1 , 755 résistance , équivalente à 219' f sùx niveau. 

616 frottement correspondant de la machine. 

XIV. Le 4 août i834, la machine Fury,cy~ 
lindres 11 pouces, course 16 pouces , roues «S 
pieds , poids 8 e , 20, monte Sutton avec un train 
de première classe , de 8 voitures , dont un traîneau 
vide ; poids du train , 32^97 , et avec le convoi 
37^97, pression réduite à dessein à 33 à la balance, 
ou 55 Ibs au manomètre. Vitesse moyenne 
\$ mill ,53; vitesse minimum io milles par heure au 
sommet du plan. 

1 9 71 % îis pouvoir. 

1 ,4^6 résistance, équivalente à i83 f \ sur niveau. 

309 frottement correspondant de la machine. 

XV. Le i5 août, la machine Leeds , cylindres 
11 pouces, course 16 pouces, roues 5 pieds, 
poids 7^07, monte Sutton avec 7 wagons, pesant 
3$ ',65, et convoi- compris 35', 1 5. La pression 
réduite à dessein, était 29 à la balance, ou 48%5 

•au manomètre. La vitesse, de i5 milles par heure 
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pour le premier mille de la montée, baisse à 10 
milles pour le quart suivant, et à 6""',6 pour le 
dernier quart de mille près du sommet; vitesse 
moyenne 10 milles* 

i,565 tt ' pouvoir. 

I..344 résistance , équivalente a 168* sur niveaui 

22 1 frottement correspondant de la machine . 

XVI. Le 16 août matin 1 834, k machine Vesta, 
dont on a déjà' donné les proportions, monte Sut- 
tçn avec un train dey wagons chargés, pesant en- 
semble 34'^45, et convoi compris 59 ',93 ; soupape 
fixée à 20 ', comme point de départ à la balance , 
et soufflant à a3 ^ , ou pression effective par pouce 
quarré au. manomètre 57%a5. Vitesse à la crête 
du plan 2 mi ,5o. (La machine était partie sur le 
plan sans impulsion ou vitesse acquise. ) 

1 ,891'*' pouvoir. 

1 ,543 résistance, équivalente à 193 1 sur niveau. 

348 frottement correspondant $e la machine. 

XVII. Le, 1 6 août matin 1 834, la même machine 
monte Sutton avec 8 wagons, pesant Si', 95, et 
convoi compris 37*,45j balance fixée à 20, comme 
point de départ,, et marquant 23 7, ou pression 
effective 58 Ibs par pouce quarré dans la chau- 
dière d après le. manomètre. Vitesse minimum au . 
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moment d atteindre le sommet du plan , 3 mm ,a5. 

1,91 5'*' pouvoir. 

1 ,4^2 résistance , équivalente à 182' \ sur niveau. 

453 frottement correspondant de la machine. 

XVIII. Le 16 août au soir, la même machine 
Vesta monte Suttôn avec 8 wagons chargés, pe- 
sant 27',o5, et 4 vides pesant ensemble 7 1 , plus 
le convoi, fait en tout 39',o5. Balance fixée à 20 
-et marquant a 3, ou pression effective par pouce , 
56"',5 au manomètre. Vitesse au point le plus dif- 
ficile delà montée, 17 coups de piston complets 
par minute , ou 5 milles par heure. 

1 ,866'*' pouvoir. 
. i,5t4 résistance, équivalente, à 189' sur niveau. 

3§2 frottement correspondant' de la machine. 

§ 5. Tableau des résultats obtenus sur lefmtte- 
ment additionnel des machines. 

En réunissant celles de ces expériences qui ont 
ilonné des résultats, on forme le tableau suivant. 
Nous n'y avons admis que les expériences dont la 
vitesse était peu considérable. Il est clair en effet 
que plus la vitesse était réduite, plus la machine 
«tait près d'atteindre le but qu'on se proposait, sa- 
voir d'arriver à la charge maximum qu'il lui était 
possible de tirer avec sa pression. 



12 



Digitized by 



Google 



178 



CHAPITRE QUATRIÈME. 



Expériences sur le frottement des 



■irattio 




NOM 


BIAMBTBJI 


COU&SB 


ouato» 






de 


DATE. 




dn 


du 


de li 


POIDS. 




l'expérience» 




de la machine. 


cylindre. 


piston. 


roue* 






I 


1834. 
2a juillet. 


VtJbCAN.. 


ponces* 
II 


ponces. 

l6 

1 


pied*. 

5 


tonnes. 

8,34 


II.... 


Id. . . 


Id... 


Id. 


Id. 


Id. 


. Id. 




VI... 


24 juillet. 


FUBY. . . . 


H 


16 


5 


8,20 




XIV.. 


4 août.... 


Id... 


Id. 


Id. 


Id. 


Id. 




XV... 


i5 août... 


Leeds,. . 


II 


* i&. 


5 


"7»°7 




XVI.. 


16 août... 


Vesta. . . 


»t 


16. 


.5 


8, 7 i 




XVII.. 


Id. . . 


Id... 


Id. 


Id. 


Id. 


Id. 




XVIII. 


Id... 


Id... 


/rf. 


: 14. 


Id.' 


id. 




III.. . . 


23 juillet. 


Atlas • . . 


12 


. «6 


5 


n,4o 




IV.... 


Id..* 


Id... 


Id. 


Id. 


Id. 


id. 




V..:.. 


Id.., 


Id... 


Id. 


Id' 


Id. 


id. 




X..... 


3i juillet. 


Id... 


Id. 


Id. 


Id. 


Id. 




XIII.. 


4 août. . * . 


■Id..\ 
Moyennes 


Id. 


Id. 


Id. 


Id. 
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machines locomotives chargées. 





Frottement 

sans 

charge. 


raMHdv 

effectite 

dans 

l'expérience. 


YITKfSt 

de 
l'expérience. 


CRAME 

sur 
niveau. 


correapoadant 
de la machine. 


OBSERVATIONS. 




livres". 

.36 


livre» 


nulles par 
" heure. 

7>5* 


tondes. 

188 


livre*. 

35o 


• 




136 


5 7 ,5 


Ï2,0 


186 


367 ' 


' 




«<*9 


65,5 


S t 3i 


>44 


i6i 


« 




'«9 


55,o 


10,0 


i83 


309 






i*8 


'48,5 


6,6é 


16& 


221 






: 1^7 


57,25 


*,5ô 


198 


34a 






<8 7 : 


58,o 


3,a5' 


' 18$ 


453 


, 




187 


5*,5 


3,o 


>8& 


352 : 


" 




i5* 


55,o 


3,5o 


240 


• 
ïgo 


\ 




152 


53,5 


9>* 3 


^96- 


49° 


■ . , : 




i5a 


55,o 


6,p 


'99 


'5i7 






l52 


5i,o 


'7,60' 


"202 


. '33 9 


'.••«' 




*94 


6», 7 5 

■ » 


■3,75 ^ 


219 


ôrô 


I*r ' machine eue* sênée 
par les bielle* de conne- 
xion de ses runes. 




i5i 


200 


362 



12. 
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MÊME TABLEAU EN 

Expériences sur le frottement des 



NUMÉRO 

de 
l'expérience. 


DATE. 


NOM 
de U machine. 


DlJtMVTftt 

du 
cylindre. 


CQVfctS 

du 
piston. 


DtAiikTim 
delà 
rone. 


POIDS. 




I 


1834. 
22 juillet. 


Volcan. . 


centimètr. 

2 7>9 


<entimètr. 

40,6 


mitres. 

i,53 


tonneaux. 

8,47 




II 


Id... 


Id... 


Id. 


Id. 


Id. 


Id. 




VI.... 


24 juillet.. 


FURY. . . . 


*7»9 


40,6 


.,53 


8,33 




XIV.. 


4 août. ... 


Id... 


Id. 


Id. 


Id. 


Id. 




XV... 


i5août... 


Leeds. • . 


2 7>9 


40,6 


i,53 


:7.*8 




XVI. . 


16 août... 


Vesta. .. 


a8,3 


40,6 


i,53 


8,85 




XVII.. 


ïd... 


Id... 


Id. 


Id. 


ïd. 


Id. 




XVIII. 


Id... 


Id... 


Id. 


Id. 


Id. 


Id. 




III.... 


23 juillet • 


Atlas . • . • 


3o,5 


4o,6 


«,53; 


ii,58 




IV.... 


Id... 


Id... 


Id. 


. Id. 


Id. 


ld. 




V 


Id... 


Id... 


Id. 


Id. 


Id. 


Id. 




X 


3 1 juillet . 


Id... 


Id. 


Id. 


Id. 


Id. 




XIII . . 


4 août. . . . 


Id... 
Moy 


Id. 


Id. 


Id. 


Id. 


1 
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MESURES FRANÇAISES. 
machines locomotives chargées. 





Frottement 


PEBMIO» 


TITIWB 


cbakoi 


raOTTKXBHT 






sans 

charge. 


dan* 
l'expérience. 


de 
l'expérience. 


sur 
niveau. 


correspondant 
delà machine. 


. OBSEBVATIONS. 




kilooramm. 

61 


Kc.parcenti. 
mètre quarr. 

4.o4 


kilomètres 
par heure. 
12,07 


tonneaux 

191 1 


kilogrammes. 

>5g 






61 


4,04 


ig,3i 


189 


166 


' 




49 


4,60 


5,36 


248 


74 






49 


3,86 


16,09 


186 


i£o 






49 


3,4' 


10,62 


171 


100 






84 


4,02 


4,02 


196 


i58 






84 


4,08 


5,23 


186 


206 






84 


3,97 


4>83 


192 


159 






68 


3,86 


5,63 


244 


86 


■ 




68 


3,76 


i4,8« 


'99 


222 






68 


3,86 


&>65 


202 


234 






68 


3,58 


12,07 


2o5 ' 


154 






8, 


4,34 


. 6,o3 


222 


a 79 


La machine est gênée 
par les bielles de conne- 
xion de ses roues. 




68 


203 


164 
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En considérant la moyenne déduite de ces ex- 
périences , on voit qu'une charge de 200 tonnes oc- 
casione dans la machine, au-delà de sa résistance 
propre, un frottement additionnel de 3Ô2 a ' — 
i5jL , '':=2n tt '; cequifait i'",o5, ou en nombre 
rond 1 livre par tonne. 

En mesures françaises, une charge de ao5 ton- 
neaux produit un frottement additionnel de 96 ki- 
logrammes; ce qui fait o,* f 47 > ou, en nombres 
ronds, un demi-kilogramme par tonneau. 

§ 4* Nouveaux cféveloppemens sur le mode de 
détermination employé. 

Le frottement doit effectivement être açcn* par la 
Charge, car c'est un principe de statique facile à re- 
connaître dans une machine simple comifce le le-i- 
vier, la poulie, le treuil, etc., que, lorsque deux 
forces se font équilibre sur cette machine, ce n'est 
qu'à condition que l'axe, plan, ou point fixe sup- 
portera la résultante de ce? deux forces. Ponq la 
pression sur le point fix;e est en proportion de 
Cette résultante. S'a y a mouvement, nous avons 
yu que dès que ce mouverp^nt est parvenu à l'u- 
niformité, la puissance fyil précisément équilibre 
\ la résistance , pu la machine retombe dans lé cas 
précédent. Donc encore la pression sur les points 
proportion des forces qui sç font 
la machine. Par conséquent le frotte- 
même règle f puisqu'il est lui-même 
I à la pression. 
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Ceci s'applique aux/rottemens sur tous les joints 
d'une machine et par conséquent à ce que nous 
appelons sa résistance passWe, qui n'est que l'en- 
semble de tous ces frottemens. ' 

Une augmentation de résistance en raison de la 
charge est donc fondée en principe , et le mode de 
calcul que nous avons employé doit nous en donner 
exactement la mesure, Il suffit pour cela que la ma* 
chine soit réellement arrivée à la limite de son 
pouvoir avec une pression donnée, cestr à-dire à 
la charge maximum qu'elle pent tirer à cette pres- 
sion. Four les cas où la machine réduisait sa vitesse 
jusqu'à raison de a à 3 milles seulement par heure, 
il est patent qu'on était arrivé à oe point puisque 
la machine était littéralement au point de s'arrêter. 
Mais en outre, ou va voir que pour tous les cas 
où la vitesse n'excédait pas ia milles par heure, 
on étajt également en droit de prendre la pression 
sur le piston comme égale à celle de la ehpudière* 

En effet la vapeur étant à un certain degré de 
pression dans la chaudière, passe dans le tuyau étroit 
de communication, et de là dans le cy liudr^ou eue 
se dilate d'abord et s'élèverait proinptement an 
mène degré de pression que dans la chaudière si 
lepiston était immobile. Cependant ce piston n'op- 
posant au contraire qu'une certaine résistance dé- 
terminée par la charge que tire la machine, 4olbs 
par pouce quarré par exemple, obéira dès que la 
force élastique de la vapeur dans le cylindre aura 
atfeinfce point. Un piston qui ne supporte qu'une 
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résistance de4olbs par pouce quatre n'est autre chose 
qu'une soupape chargée de 40 Ibs par pouce quarré» 
Si la communication eiftre la chaudière et le cylin- 
lindre était complètement libre et sans tuyau ou 
étrécissement , le piston deviendrait une vraie 
soupape pour. la chaudière ; et cette soupape cé- 
dant avant la soupape de sûreté qui est chargée par 
exemple de 5o lbs par pouce quarre, la vapeur dans 
la chaudière ne pourrait s'élever au-delà de 4° lbs* 
Comme il y a étrécksement de passage , le piston 
n'est pas une soupape pour la chaudière ; mais il en 
reste une pour le cylindre. 

Il résulte de ceci trois points : i° que la pression 
dans le cylindre est strictement égale à la résistance 
sur le piston; a° que c'est parce que le piston cède 
et fuit devant la vapeur que celle-ci ne peut aug- 
menter sa pression au-delà de ce point çt s élever 
à la pression de la chaudière f mais que si par un 
moyen quelconque on rendait le piston immobile 
ou seulement qu'il ne s'éloignât pas plus vite que 
ne se forme la vapeur, l'équilibre de pression se- 
tafcHraii aussitôt entre le cylindre et la chaudière ; 
et 5* que s'il y a daùs le tuyau de coèimunicabon 
mie vitesse plus grande que celle qui correspond à 
la vitesse de formation de la vapeur dans la chau- 
dière, c'est parce que la pression est moindre dans 
le cylindre que dans la chaudière et que le fluide 
cherche en conséquence à se mettre en équilibre 
dans les deux vases , sans quoi il n y aurait que le 
courant dû à la production de vapeur. 
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t)'après ces observations on voit que la pression 
effective sur le piston pourra être calculée sur celle 
qui existe dans la chaudière dès que la vitesse du 
piston sera réduite à être celle de formation de la 
vapeur. Comme nous connaîtrons bientôt par ex-* 
périence quelle est la masse totale de vapeur à la 
pression de la chaudière produite par les machines 
dans un instant donné , il nous sera facile de calcu- 
ler combien de cylindres pleins de vapeur à cette 
même pression la machine peut fournir dans une 
minute , et ainsi quelle est la vitesse qui correspond 
à ce que nous appelons pleine pression dans le 
cylindre. Nous verrons alors qu'elle est , pour les 
machines que nous considérons, de 13 milles par 
heure au moins. Ainsi nous pouvons considérer 
que, dans tous les cas où la vitesse n'a pas excédé 
ce taux, la pression dans le cylindre était la même 
que dans la chaudière; et qu'ainsi, en la calculant 
telle, nous avions la mesure exacte delà puissance 
alors appliquée par la machine. 
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CHAPITRE CINQU IÈME. 

THÉORIE GÉNÉRALE DU MOUVEMENT 
DES LOCOMOTIVE*. 



ARTICLE PREMIER. 

P£ IA VITESSE W PJSTOH. 

Lorsqu'on a tenté de calculer les effets des ma- 
chines à vapeur , c'est-à-dire la vitesse du pistou 
sous une charge donnée, ou a jusqu'ici voulu éta- 
blir le calcul sur deux données ; la pression de la 
vapeur dans la chaudière et la résistance de la 
charge sur le piston. 

Ce mode semble exact au premier abord et pa- 
rait comprendre toutes les données du problème; 
mais oit aurait dû reconnaître l'erreur où l'on était 
à cet égard, en voyant que tous les essais, qui ont 
été faits pour arriver à quelque formule par ce 
moyen, n'ont rien produit qui ne soit réduit au 
néant par l'expérience. 

C'est en voulant appliquer ce mode ou ces for- 
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mules au mouvement des machines locomotives , 
pour déterminer là chaire qu'elles pourront con* 
duire à une vitesse donnée , ou la vitesse qu'elles 
pxqndrpnt sous une charge connue , qu'on s'aper- 
çut qu'on xfcst arrivé qu'à uu résultat inadmissible. 

lia cause en est dan? ee fait , que la pression dans 
]# chaudière n'est nullement la mesure complète 
du pouvoir de la machine. Elle n'en est que l'indi- 
cateur pendant un instantdéterminé» Elle suffit bien 
pour tpuslesças OÙ il s agi t de comparer lefibrt appli- 
qua à l'effet produit durant un instant très court, ou 
dans le cas d'équilibre; mais dès qu'il s'agit d une 
continuation de mouvement , la pression dans la 
chaudière devient insuffisante pour représenter la 
puissance de la machine» Il arrive ici ce qui arrive 
partout en mécanique. Dans un cas d'équilibre, une 
force est mesurée par la masse à laquelle elle fait 
équilibre; mais dans un cas de mouvement, cette 
fprççest représentée par la masse qu'elle met en mou*- 
yçmeut , et encore par la vitesse qu'elle peut com- 
muniquer a eette masse; c'est-à-dire que la force 
est représentée par sa propre intensité, et par la 
vitesse avec laquelle elle peut soutenir cette in~ 
içnsité, IL en est de même ici. La pression dans la 
chaudière indique la masse à laquelle peut faire 
équilibre la machine; mais c'est la vitesse de 
production de la vapeur qui indique le mouvez 
ment que la machine pourra communiquer à cette 
masse. 

Il est évident en effet que la puissance de la 
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machine réside à la fois dans la masse plus on 
moins grande de vapeur produite et dans le degré 
dé pression on de force élastique de cette vapeur. 
Cette puissance consiste donc dans la quantité 
d'eau que cette machine peut transformer en va- 
peur dans un temps déterminé, comme une mi- 
nute, par exemple, ce que nous appellerons la force 
de vaporisation de la machine , et dans le degré de 
pression de cette vapeur. 

Dans cette évaluation, on voit que la pression 
n'est plus que le moyen de constater l'état de la 
force dans l'instant qu'on en mesure la quantité ; 
ce qui explique pourquoi, lorsque le mouvement 
ne doit avoir aucune durée, et qu'ainsi la quantité 
devient inutile à considérer , la pression suffit à re- 
présenter la puissance. Mais il n'en est pas ainsi 
dans le cas d'un mouvement continué. 

Si Ton met une machine en expérience, quel- 
que faible qu'elle soit sous le rapport de la vapori- 
sation, il sera facile en chargeant sa soupape de 
5o Ibs par pouce quarré, de remplir la chaudière 
de vapeur à cette pression effective. Si alors on 
attache à cette machine une charge de ioo tonnes, 
qui produirait , je suppose, sur le piston une ré- 
sistance de «46 Ibs par pouce quarré , pression 
atmosphérique comprise, dira-t-on que cette ma- 
chine va nécessairement conduire cette charge à 
une certaine vitesse fixe, laquelle ne dépendrait 
que de la pression dans la chaudière et de la résis- 
tance sur le piston ? Non , assurément. Car s'il 
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arrive que cette machine transforme par minute 
un pied cube d'eau en vapeur à la pression de la 
chaudière , elle, pourra par cette vaporisation 
suffire à une certaine vitesse ; mais si elle n'en va- 
porise que la moitié, tout restant le même du 
reste, il est clair qu'elle ne pourra remplir le cy- 
lindre que moitié moins de fois par minute, et 
qu'ainsi la pression dans la chaudière pourra 
rester strictement la même ; mais la vitesse de la 
machine avec la même charge devra nécessaire- 
ment se réduire à moitié. Et l'on voit ainsi que ni 
l'état de la pression dans la chaudière, ni la sup- 
position que cette pression se maintienne constants 
dans les différons cas du mouvement,. ne suffisent 
à représenter complètement la puissance de la 
machine. 

C'est donc la vaporisation dont la machine est 
capable, qui en réglera l'effet, et qui doit par con- 
séquent nous donner la mesure de cet effet. 

Si , par analogie avec, d'autres chaudières déjà 
essayées et par la comparaison de l'étendue des 
surfaces» de chauffe, on calcule à l'avance quelle 
quantité de vapeur à une pression donnée , * une 
chaudière est en état d'élever par minute, on peut 
commencer à se former une idée du pouvoir dont 
elle disposera et que la machine sera susceptible 
de mettre en action. Si pour mieux faire encore, 
on remplit cette chaudière d'eau, et qu'en produi- 
sant dans le foyer par des moyens quelconques, 
un feu aussi intense qu'il l'est ordinairement dans 
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le service , on s'assure ainsi de sa forée de vapori- 
sation; alors seulement on connaîtra ce que là 
machine à laquelle on adjoindra cette chaudière 
sera capable d'exécuter eu un temps donné. 
. La pression dans la chaudière, prise isolément > 
ne peut déterminer qu'une seule dés questions à 
considérer. C'est la limite de charge que peut con- 
duire la machine , par la nécessité qu'il y a que la 
résistance sur le piston * n'excède jamais là pression 
dans la chaudière , attendu qu'alors la résistance 
serait plus grande que la force motrice , et le mou- 
vement ne pourrait se créer. Hors ce tàs, il faut 
nécessairement recourir à la force de vaporisation , 
parce que la pression n'est que 1 un des élément 
dfe la force qu'on a besoin d'évaluer. Maiâ voici Fin- 
fluence séparée de chacun de ces deux élémènà 
dans le résultat 

La limite de chargé possible est Hiatfquée paf le 
degré de pression dans la chaudière. 

Et la limité de vitesse arvec cette change, ou 
avec tout autre y est donnée par la force de vapo-> 
nsation. 

G'est donc en employant l'un et Vautre que titmè 
arriverons à la solution de la question. ' > 

Sans ce but, nous allons nous occupe? sulcéSM 
sivement de trois points t '• » 

La résistance produite sur le piston par utig 
charge donnée; 

La pression de la vapeur dans le cylittdre, ëri 
vertu de cette résistance ; . 
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Et enfin la détermination par expérience de la 
force de vaporisation des machines. 

Cçs bases une fois établies , l'effet d une machin* 
se calculera facilement en comparant .k force de 
traction qu'exige la charge, ce qui "fixe la dépense 
de pouvoir réclamé de la machine > avec la massé 
de pouvoir dont elle peut disposer, c'estrà*dire sa 
force de vaporisation* 

ARTICLE IL 

ne hfk RésfSTAUCB' sua: le sistou, mm à. utfa chà*gb 
noinrëx» 



I^ous avons déjà expliqué que lorsquïwi* charge 
est attachée à Une machine, la résistance totale 
qui s'oppose au mouvement du piston f se cqidh 
pose , i° de la résistance de la charge ; 2* de. celle 
de la machine; et 3° de Ja pression, atafioephériquec 
De même fat force é)*atiq»e réelle de h vapeur 
n'est pas exprimée par sa pression effective, maiç 
bien par sa pression totale* 
•-; Dana les cakuls que tous avons faits jusqu'ici , 
n'ayant en à comparer la puissance et la résistance 
que dans des cas d'égalité ou d'équilibre, et saaft 
mélange d'antre considération , noua avons pu do 
paît et! d'antre retrancher une tném* quantité » 
c'est*4rdire ne compter que la pression effective $t 
la résistance effective.. Mai* ici nous aurons beéoin 
de considérer la vapeur par rapport à soa volume* 
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et comme ce volume est déterminé par la pression 
totale, nous devons garder cette expression de la 
force élastique , ainsi que celle qui lui correspond 
pour la forcé résistante. 

Ainsi la résistance sur le piston se compose de 
la résistance de la charge , de celle de la machine 
et de celle de l'atmosphère. De ces trois forces , 
celle due à la pression atmosphérique «'exerce im- 
médiatement et directement sur le piston. Elle 
doit être mue par conséquent k la vitesse même 
de ce piston. Mais il n'en est pas ainsi des deux 
autres. On a déjà dit que dans une machine les 
pressions exercées en divers points, sont en raison 
inverse des vitesses de ces points. Ici la machine 
et son train doivent être mues à une vitesse plus 
grande que celle du piston , dans le rapport de la 
circonférence de la roue à deux fois la longueur de 
la course. L'intensité de la pression exercée sur le 
piston en vertu de la résistance de la charge et de 
celle de la machine, est donc plus grande que ces 
mêmes résistances dans le rapport ci-dessus de la 
vitesse de la roue à celle du piston. 

Si M représente le nombre de tonnes ou de ton- 
neaux dont se compose la charge totale, c'est-à- 
dire convoi compris, et n la résistance par tonne, 
ftM sera la résistance du train. Si en même temps 
F exprime la résistance passive de la machine sans 
charge, £ le frottement additionnel par unité de 
la charge , F -+- £ M sera le frottement de la ma- 
chine dans l'instant qu'elle tire la charge M. 
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Ainsi : • 

sera la résistance opposée à la progression le long 
des rails par la machine et son train. 
. Cette forcé produisant sur le piston une résîs- 
, te née augmentée dans le rapport de la circonfé- 
rence de la roue à deux fois la course du piston , 
si D est le # diamètre de la roue, / la longueur de 
la course, et tt; lé rapport de la circonférence 
au diamètre , 

sera la résistance sur le piston, due à cet te force ;c'-est- 
à-dire due au frottement de la machine et de son 
train. ' 

De même , en représentant par d le diamè- 
tre du cjrltndre^ -J 7rd* sera Taire des deux pis- 
tons, et 

sera la même forçai répartie sur le piston, par unité 
de surface. 

En y ajoutant donc la pression atmosphérique* 
par unité de surface , que nous représenterons par 
f\ on aura enfin pour la pression totale due à la 

i3 

f 
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résistance : 

• 'R==(F + cTM-f nM)£j+ e . 

Lorsqu'on se sert des mesures anglaises, M est 
le poids de la charge en tonnes 3 n est égal à 8 ibs, 
et «f = 1 lb.D,7 et d sont exprimés en pouces; F 
et p sont exprimés en livres; ainsi la valeur de R 
que l'on trouve, est la pression résultante sur le 
piston y en livres pal* pouce quarré. 

En mesures françaises , le poids de la charge M 
est exprimé en tonneaux; n, qui est là résistance 
par tonneau de la charge, est en kilogrammes 
5**, 64. Le frottement F de la machine est exprimé 
en kilogrammes, et cT son frottement additionnel 
par tonneau est en kilogrammes o**,45. Le- dia- 
mètre .des roues, celui du cylindre et la longueur 
dé la course sont exprimés en centimètres j f la 
pression atmosphérique, ici exprimée en kilo- 
grammes par centimètre quarré , est 1 *',o33. Enfin 
la valeur obtenue pour R sera par conséquent' la 
pression sur le piston, exprimée en kilogrammes 
par centimètre qùarre. 

En appliquant ceci à une charge de 100 tonnes 
tirées par une machine avec cylindres de 11 pouces 
de diamètre, course 16 pouces, Voue 5 pieds, frot- 
.temeqt propre 1 10 Ibs, on trouvera* ; 
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k>0 X 8*'=8o& tt, j résistance du itrain en livres. 

ï i o ZJ .', frottement de lamachine sans charge, 
i ob 1 *', frottement'additionn'eldu à la charge. 



1 010% résistante totale au toiottvement de 
progression dès roues. 

3,i4i6x<h)J"== îSoV ^ circonférence de la roue^-expri- 

mée en pouces. 
îXi^, =32?% double de la course. 

— ^ — = 5 , 887 , rapport des vitesses dé la roui 

02 

* et du piston. 

Ainsi 1 ,0*0^X5, 887 ^255,946**, résistance produite sur 

le piston. 

,EnOutrôB r i4x6xît* ■'"' -. • , «^ • ." ? 
. ~ — ^ — >— = 190*% aire des. delix pistons en 

* poncejs «juarrési. ... . >.■ 

*?° nc l>âL-! za 3*'*,* , résaétànce Su* lé pfetott , répartie 

par pouce quarré de sa surface. 

Et enfin 3 i»%2 + 1^,7 =± 46»*, Tésistance définitive par 
unité de surface du piston d'une machiné à cylindre* dé 
11 ponces de diamètre, etc., résultant d'une charge de 
100 tonnes. 



i5„» 
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ARTICLE Hi. 

DE LA PRESSION DANS LE CYLINDRE. 

La résistance sur le piston étant connue, on peut 
en déduire à quelle pression se trouve la vapeur 
dans l'instantqu'elle agit comme force motrice dans 
le cylindre. Il suffit pour cela d'observer ce qui se 
passe dans le mouvement, 

La vapeur étant d'abord enfermée dans la chau- 
dière à une. pression quelconque, passe dans les 
tuyaux de communication et de là dans les. cylin- 
dres. En arrivant dans ceux-ci, dont Faire est environ 
10 fois celle des tuyaux, cette vapeur doit néces- 
sairement se dilater en perdant proportionnelle- 
faientde sa force élastique*. Cependant le piston est 
encore immobile ; ainsi la vapeur continuant d'ar- 
river rapidement , l'équilibre de. pression 3'étabjit 
promptement entre la chaudière et le cylindre. La 
pression est bientôt la même dans les deux v.ases , 
et le piston poussé par la force de cette vapeur 
commence à se mouvoir lentement. Le mouve- 
ment se communique à la machine et à tout son 
train, qtla masse entière prend une certaine^ritesse. 
'Cette vitesse acquise se continuant un peu après la 
cessation de la cause qui l'a produite , il arrive qu'à 
la course suivante la vapeur trouve le piston déjà 
lentement entraîné dans lé sens rétrograde, au mo- 
ment où elle lui imprime une nouvelle quantité 
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de mouvement, laquelle passe encore a la massif 
totale où elle continue de s'accumuler. Ainsi, re- % 
cevant à chaque course une nouvelle impulsion et . 
conservant l'ancienne, le piston accélère peu- à 
peu sa vitesse et le train finit par acquérir toute la 
vélocité que la machine est capable de lui com- 
muniquer. ' ■ - 

Nous avons dit qu'à l'origine du mouvement l'é- 
quilibre de pression s'établit entre la chaudière et 
le cylindre; mais à mesure que la vitesse du piston 
s'accroît, celui-ci fuit «en quelque sorte devant la 
vapeur sans lui donner le temps d'établir cet équi- 
libre, et la pression dans le cylindre baisse néces- 
sairement. 

Cependant l'augmentation de cette vitesse et ainsi 
la diminution de pression ont une limite. Dans 
toute machine on observe que la vitesse , très pe- 
tite d'abord, s'accroît par degrés comme on vient 
de le dire, • mais jusqu'à un Certain point quelle 
ne dépasse plus , le moteur n'étant pas capabfe 
d'une plus grande vitesse avec 1» masse .qu'il a à 
mouvoir, Sila machine est bien faite et surtout si 
elle est régularisée par un volant, cette vitesse une 
fois atteinte se conserve sans altération, quoique 
1 actioq du moteur puisse continuer de varier, ou si 
l'on veut d'osciller entre certaines limites; et le 
mouveirtent devient tout-à-fait uniforme. 

Dans les machines que nous considérons , c'est la 
masse même du. train qui fait l'office de volant. 
Cette massé reçoit et enmagasine en quelque sorte 
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]p$ quantités de mouvement imprimées par le mo- 
teur dans ses moroens de plus grande action , pour 
les restituer ensuite- quand ce moteur est dans un 
inpment demoindre force* C'est de ladifl&cuJtédW 
croître U vitesse de cette masse et de la difficulté de 
la diminuer, que résulte l'uniformité du mouve- 
ment du tout. 

A l'égard de certaines parties de la machine , qui, 
pomme le piston par exeftiple, doivent nécessaire- 
. ment varier de vitesse pendant la duréç de leurs 
oscillations, cette uniformité dontil est question ici 
doit s entendre d'une exact* périodicité ; qui fait 
qu'en chaque point d'une oscillation la vitesse est 
précisément la même qu'elle était au même point . 
de 1 oscillation précédente) d'où il résume que, si 
Ton prenait la duréç d'une de ces oscillations pour 
l'unité dé temps, le mouvement serait strictement 
uniforme. 

Dès que le mouvement est parvenu à l'unifor- 
mité, ce qui arrive toujours après un temps très 
court , : çt ce qui est l'étit normal de la machine 
pendant sa marche v le moteur , qui dans l'origine 
du mouvement avait dû exercer un effort néces- 
sairement plus grand que la résistance, n'a plus 
besoin que de faire une dépense de force précisé- 
ment capable de tenir cette résistance en équili- 
bre. Car si ta moteur appliquait une force plus 
petite ou phis grande , ta mouvement serait accé- 
léré ou retardé, tandis que par le fait il est uni- 
forme. - . 
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Dès -ce moment donc la pression de la vapeur 
dans le cjlindre, qui est l'effort appliqué par le mo- 
teur,- doit être égale à la pression de la résistance 
contre le piston qui est l'effort exercé par la résis- 
tance , ce quenous avons-déjà prouvé ailleursd une 
manière moins développée. 

Ainsi nous connaissons la pression à laquelle la 
vapeur se dépense par le cylindre ; et comme nous 
connaissons aussi le volume de ce cylindre , nous 
en pouvons conclure la dépense absolue de pou- 
rvoir , faite à chaque coup de piston v C'est cette dé- 
pense qui ,. comparée à la niasse totale de vapeur 
dont peut disposer là machine , nous donnera sans 
difficulté la vitesse du mouvement. 

. ' . .* ARTICLE IV. 

BELA FORCE DE VAPORISATION DÉS MACHINES.. 

§ i • Expériences sur la force de vaporisation des 
# • machines. 

m 

Il reste à déterminer 1 élément principal de la 
question :. c'est la force de vaporisation des ma- 
chines /ou la quantité d'eau qu'elles peuvent trans- 
former eu vapeur sous une pression déterminée en 
un temps donné* 

Dans ce but nous entreprîmes une suite d'expé- 
riences sur la quantité d'eau vaporisée par les ma- 



Digitized by 



Google 



200 ÇHAPIT«E CINQUIÈME. ' 

chines durailway deLiverpool à Manchester, pen- 
dant le trajet entre ces deux villes.. 

Tous les convois d'approvisionnement de ce 
railway ayant exactement les mêmes dimensions, 
et le pesage de l'un deux, pris successivement à 
vide et chargé , ayant prouvé que chaque pouce de 
hauteur d'eau dans le réservoir correspondait exac- 
tement à un poids de 2o6"',5, voici comment on 
procédait. 

Ou reconnaissait d'abord, au moyen du niveau 
d eau à tube de ' verre , jusqu'à quelle hauteur la* 
chaudière se trouvait remplie d'eau à L'instant du 
départ; puis on prenait la hauteur exacte de celle 
que contenait alors le convoi. Arrivé à la fia. du 
voyage, ou a la station intermédiaire si l'on s'arrê- 
tait pour reprendre de l'eau,, on remplissait d'a- 
bord la chaudière jusqu'à la même hauteur où elle 
était avant le départ,, et l'on mesurait ce qu'il 
restait d'eau dans le convoi. Là différence 
entre les- deux hauteurs dans le convoi don- 
nait la consommation d'eau qui s'était faite peu-*, 
dant le trajet. ■'" . • 

En rapportant ces expériences , afin qu'on ait 
sous les yeux à la fois tous les élémens qui peu- 
vent intéresser dans la question , nous .donnerons, 
là charge de la machine , le temps du trajet qui fait 
connaître la vitesse, l'intervalle parcouru étant de 
29 t milles ou 47 î- kilomètres, l'état de la balance 
de la soupape d'où résulte la pression ,• et' enfin l'é- 
tat de température dq l'eau dans le conyoi au mo* 
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ment 'du départ.* On expliquera plus loin la colonne 
qui contient 'le soulèvement total de la soupape, 
qui laisserait échapper toute . la vapeur formée 
dans la chaudière. 
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Expériences sur la force de 



NUMÉRO 
4e 


DATE, 


NOM 


. deU 
machine, 


EAU 

Yapoiisêc pendant 

le royace. 


TEMPS 
total 


sClais 

sur 
la route 
inclus 


l' expérience-. 




de la machine. 


convoi 
compris. 


en 
li Très. 


es* pieds 
cubes. 


dn yojage. 


dans ce 
temps. 


I..... 


1854, 
22 juillet. 


11 
VULCAN. , 


tonnes. 
39»<>7 


Ibs. 
4646 


p. cubes. 

74*34 


heures. 

i-»7' 


3' 


*â • • • • 


23 -id .... 


Atlas... . 


I95,5o 


8260 


i32,i6 


3.i 7 


i5 


III,... 


4 août...: 


Id. . . 


127,64 


5 9 3 7 


94>99 


i.58 


•» 


IV,.,. 


3i juillet. 


fd. --. 


4o,i5 


5524 


88,38 


,.54 


» 


V..... 


Afuf...... 


Fur? .... 


56,i-6 


4878 


78,05 


i.3o 


». 


VI.... 


Id.... 


W..\ 


48,80 


5446 


87^4 


ï.35 


H 


VII... 


26 id 


FlRETLY; * 


4i ,{o 


6143 


98> a 9 


1.40 


5 


VIII.. 


Id..... 


Id... 


4i,4o 


6040 


96,64 


1.23 


5 


IX.... 


I er août.. 


Vesta . . . 


33, i5 


4<3o 


66^08 


1.5 


«u 


X.... 


i5 id.... t 


Leeds ... . 


88;34 


5989 


95,82 


1.35 


>» 

• 


XI.... 


Id..., 


Id... 


37,5i 


53i 7 


85;o7 


1.20J 


3 
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ao3 



vaporisation, des machines. 



ETAT 

moyen de U 

balance 

delà '• 

soupape. 



Soulèvement 

delà 

soupape 

«nuisant 

pour donner 

issue à la 

totalité 

de la vapeur 

qui se forme 

dans la 
chaudière. 



3i..32,5 

, 5o..5o,7 

5o..5o,i 

a4 .a5,5 

$I 9 2..32a6 1 

3i,2..32,7 
i4,5„i4f5 
16,6.. 17,3 
2o....ai f 3 

dl • • • «02)3 



5 

4 
4 
4 
5 
5 

3 

5 



rousioir 

effective 

moyenne 

durant 

.l'expérience, 

en livres 

par pouce 

quarré. 



26,-5..a8 k 5| 5 



n». . 
54,5 

53 ,7 

53. 

3o 

?7 
5 7 

44 ; 
49 

5». 
54 

49 



ÉJAT ' 

de 

température 

de l'eau 

dan» 
le convoi 
au moment 
du départ. 



à peine tiè^e- 

froide; 

froide. 

froide» 

froide. 

froide. - 

presque froide* 

tiède. 

|rès chaude. 

k peine tiède. 

iris chaude* 



. TITlftSE 

delà 
machine 
• en 

milles 
par. 

heure. 



Moyennes. 



?s« 



Vaporisation 

par heure 

dans • 

chaque 

expérience 



milles. 

»a»99 
8,99 

l5,O0 

i5,53 

'9». 6 3 
i8,63 

17,70 

2i,33 

a 7 » a3 
18, 63 

ai ,99 



18,88 



pieds cubes. 

5 7*9 2 
.4o,25 
48,-3o. 
46,52. 
52, b3 
55, oà 

58,95 
69,86 
61,00 
6o,52 
63, 41 



SURFACE 
de chauffe 



exposée 
à 1 action 

du 

calorique 

rayon- 

. nant. 



.55,8a 



exposée 
• à r la 

chaleur 

de 

communi 

cation.. 



pieds q. 

34,45 
57,06 

Id. 

14. 
32,87 

Id. 

43,9* 

Id* 

46,00 

34,57 

Id 



pieds q. 

307, 38 
217,88 

Id; 

Id. 
307, 38 

Id. 
36s ,60 

Id. 
256, 08 
397,38 

Id. 



43,t2 



288,35 



...n-, - 
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MÊME TABLEAU EK 



Expériences sur la force de 



numéro 

l'eipérïcacc 

I 

ÏI. . . . 

m... 

IV.... 

v..... 

VI;... 

VII... 

viii., 

IX.... 

x..... 
xi.... 



DATE. 



1854. 

22 juillet. . 



%3id>. 

,4 août...!. . 
3i juillet... 
24 id... ... . 

Id...... 

26 id. 

Id. 

i er août 

i5 id. 

Id 



NOM 



de la ««chine. 



VULCAlf. 

Atlas.., 
Id. . 
tà.. 

m.: 

FlREFLY. 
Id.. 

Vesta. . 

Leeds. . 

Id... 



CHARGE 
4ela . 



EAU 



39,68 

198,55 

129,63 

40,78 

57,04 

49>56 
4a, o5 
42, o5 
33,67 

'" 89 ,72 
SÔ^og 



TEMPS 



2,105 
3,742 

2^,690 
2,5o3 
2,210 
2,467 
2,783 
2,736 
1,871 
2,713 

2,4<>9 



heure*. 
I.I7' 

3.17 

i.58 
i.54 
i.3o 
i.35 
1.40- 

1.23 

1. 5 
1.35 
1.207 



la route 
■ados 
dans ce 
tempe. 



3* 

i5 
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MESURES FRANÇAISES, 
vaporisation des machines. 
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ÉTAT 

moyen de le 

balance 

delà 

soupape. 



Soulèvement 

delà 

soupape 

suffisant 

pour donner 

issue à la 

totalité 

de la vapeur 

qui se formé 

■' dans la 

chaudière. 



3i..3a,5 
5o..5o,7 
5o..5o, i 

3i,2..3a,6 
3i ,2.-32,7 
i4,5..i4,5 
i6,&..i 7 ,3 

20 ..21,3 
3l ..32,2 

26, 5. .28,5 



5 

4 
4. 

i 

6 

5 

3 

3 . 

3,£ 

5 

5 



»*bm|oh 

effective 
* moyenne 

durant 
l'expérience, 



kilogft 

. par 
ceotimètre 

quarré. 



kilograi 

3,83 

.77 
. 3 »7 2 
a, 11 

4,01 
4,oi 
3,09 

3,44 

3,58 
3,8ô 

'3,44 



ÉTAT 

4e 

température 

de l'eau 

• dans 

le convoi 

an moment 

d« départ: - 



à pane tiède. 

froide; . 

froide. • 

froide. 

froide. 

froide. . 

presque froide. 

tiède. 

très chaude. 

k peine tiède. 

très chaude- . 



Moyennes. 



vmssB, 

delà 



kilomè- 
tres 
par heure 



kilomètr. 

36,99 

14,46 

a4»>4 

24.99 
3i,65 

28,48 
34,33 
43,8a 

29.98 
35,38 



3o,38 



Vaporisation 
par heure 

dans 

chaque 

expérience* 



mètre cube. 

i\64o 



,140 

,368 
,317 

,4.73 

,»8 

,670. 

>7 2 7 
»7>4 
>79 5 



,58o 



SURFACE 

de xhauffe 



à l'action 

du 
salorique 
rayon- 
nant. 



mètres q. 

3,2o5 
5,3oi 

Id. 

Id. 
3>o56 

M 
4,078 

Id. 

4>?7 3 

3,214 

Id 



4,007 



. la 

chaleur 

de. 

commun* 

cajtion. 



mètres q. 

28,557 

90,24° 
Id. 

Id. 
a8,557 

Id 
33,685 

Id. 
23 j 78g 
28,55 

Id. 



26,788 
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Dans ces expériences nous avons fait mention de 
l'^fat A? température de Veau dans |p convoi , parce 
que cette circonstance doit favoriser plus ou moins 
la vaporisation , attendu qu'il est plus facile d'ame* 
ner au point de fébullition de 1 eau déjà chaude 
qued'y amener de Veau froide. Cependant, comme 
la température que nous notons dans le convoi, 
n'a lieu qu'au moment du départ ,. et qu'elle ne peut 
se conserver telle que pendant une faible partie du 
trajet j dont la durée est d'une heure et demie à • 
deux heures, elle .n'a réellement qu'une in- 
fluence très minime dans le résultat, ce que nous 
pouvons d'ailleurs reconnaître dans les expériences 
ci-dessus. 

Nous avons également noté la pression sous la- 
quelle se formait la vapeur dans chaque expérience. 
L'eau ne pouvant se vaporiser sous une haute pres- 
sion qu'en vertu d'une température plus élevée, oh . 
a lieu de penser que, tojutes circonstances égales * 
d'ailleurs, la ifaçhine doit être capable de vaporiser 
moins d'eau soiis une pression plus considérables 
Mais comme on verra plus loin, dans une table 
que nous donnerons sur le volume et la tempéra- 
ture de la vapeur* qu'entré les degrçs de pression 
où travaillent constamment ces machines, savoir 
entre 5o et 60 lbs de pression effective par pouce 
quarré, la différence de température n'est que àp 
9 degrés de Farenheit , ou si l'on veut 5. degrés 
du thermomètre centigrade, ce qui ne donné par 
conséquent que 4 i degrés de Fatenheit ou 2* \ cen- 
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Itïgrades de différence avec la pression moyenne , 
t>u doit se convaincre facilement que l'influence 
de la pression dans la quantité d'eau vaporisée doit 
être à peu près insensible. D'ailleurs, quand on em- 
ploie une pression moins élevée , la vapeur qui se 
forme sous cette pression occupe plus d espace, la 
chaudière se trouve trop petite pour la contenir, et 
la sou pape est par conséquent plus suj ette à souffler. 
Il en résulte que. le machiniste > qui se règle sur là 
soupape , la voyant continuellement souffler, ne 
pousse pas sou feu aussi activement que dans le cas 
où la soupape est fixée à une plus haute pression. 
Cette circonstance vient donc en compensation de 
la première et la dépasse fréquemment. 

Aussi dans les expérience* rapportées ne voyons- 
nous que la vitesse qui ait un effet constant et biea 
sensible sur la vaporisation produite. * 

Cet effet de la vitesse tieut à ce que dans ceé 
machines,. la vapeur en sortant des cylindres est m 
jetée dans la cheminée pour y créer m* courant ar- 
tificiel, et agit exactement à la manière d un souf- 
flet pour attiser le feu, Dans cette action chaque jet 
de vapeur dans la cheminée représentant une pul- 
sation du so.ufflet , il devient clair que plusle mou- 
vement de la machine sera rapide, plus U.y âuwi' 
par minute de cylindres de vapeur jetés dans là 
cheminée, et ainsi plus le feu sera violemment 
excité. * e # 

En examiilant les expériences, on trouve effec- 
tivement que plus la vitesse était grande plus la 
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vaporisation a été considérable. C'est pourquoi eft 
cherchant a déterminer la force de vaporisation , il 
e$t nécessaire de prendre les machines^ dans leur 
vitesse moyenne. 

La vitesse de 18 £ milles ou 35 kilomètres par 
heure, <jui est la moyenne de nos expériences , l'em- 
plit assez bien. cette condition pour les machines 
de Liverpool. Nous devops doncregarder la valo- 
risation correspondante /qui a été en pieds cubes 
de 55 p -%82, ou. en mètres cubes de i"'%58o par 
heure, c^mme étant la vaporisation moyenne con- 
venable aux machines employées. 

Toutefois oh voit que quelques-unes de ces ma- 
chines ont vaporisé jusqu'à 60 ou 6* pieds cubes 
d'eau par heure ; ce.qut fait un pied cube par mi- 
nute ou 1 livre d'eau par seconde. . 

§ 2. De la force de vaporisation par muté de. sur-* 
face de chauffe. 

. Cependant comme les diverses machines qui fi- 
gurent dans les expériences ont des surfaces de 
chauffe différentes > on ne pourra avoir une déter- 
mination précise delà force de vaporisation qu'en 
approchant les effets de vaporisation des dimen- 
sions de la surface qui lès produit. 

C'est l'objet des deux dernières colonnes que nous 
avons ajoutées ^u tableau précédent / et qui repro- 
duisent les dimensions des surfaces de. chauffe des 
machines, telles quelles ont été données en détail 
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dans le premier chapitre de cet ouvrage. (Qiap. I. 
Art. II. § 3.) 

*' D'après les moyennes de ces deux colonnes, on 
voit que la vaporisation moyenne dont nous venons 
de parler, a été produite par une surface de chauffe 
consistant en 43, 1 2 pieds quarrés exposés à l'action 
du calorique rayonnant et a8Sf tif , 55 exposés* k la 
chaleur corrimunicative. C'est donc à cette étendue 
de surface vaporisante qu'il faut rapporter l'effet 
produit. 

Si l'on admet, d après l'expérience rapportée 
dans le premier chapitre de cet ouvrage (Chap. I, 
Art. II. § 3), que chaque unité de surface exposée 
à Faction de Ta chaleur de communication produit 
le tiers de l'effet que produirait la même surface 
exposée à l'action du calorique rayonnant, la sur- 
face de chauffe ci -dessus pourra être représen- 
tée pari 39,24 pieds quarrés expoâés à l'action 
immédiate ou rayonnante du feu. Puisque ces 
139,24 pieds qùàrrés ont produit en une heure 
tanë vaporisation de'55'*%82, on voit que chaque 
pied quarré a vaporisé un volume d'eau, exprimé 
en pieds cubes, de o^ %4p 1 i. 

Ainsi à la vitesse £e 18 ^ milles par heure, qui est 
à peu près la moyenne vitesse de ces machines, 
chaque pied quarré de surface de chauffe expose à 
l'action rayonnante du feu , vaporise par heure un 
volume d'eau de o**%4° l P u JHI P ei * plus que £> de 
pied cube. C'est l'expression delà jbrâe de vàpori- 
satktn de la machine par unité de surface de 

'4 
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chauffe. En la multipliant, pour chaque machine» 
par l'étendue de la surface de chauffe-, on aura la . 
force de vaporisation totale de cette machine. 

En mesures françaises , la même force de vapo- 
risation par unité de surface de chauffe par heure 
est représentée par un volume d'eau en mètres eu* 
bçs de o m, % 122 vaporisé par chaque mètre quarréde 
surface de chauffe, à une vitesse moyenne de. 55 
kilomètres par heure. * 

§ 5. De la force de vaporisation effective des ma-> 
vhinçs. 

Il fautremârquer cependant que, quoique la to^ 
tajité de cette eau soit transformée en vapeur > il 
n'y en a réellement qu'une partie qui soit appliquée 
au jeu du mécanisme. Il suffît, pour se convaincre 
de ce fait , d'examiner les soupapes de ces machi- 
nes durant le travail; On les .Verra constamment 
émettre une quantité considérable de vapeur, qui, 
au lieu de se rendre dans les cylindres , s'échappe 
immédiatement dans ^atmosphère. Cette perte est 
un défaut qu'il' ne serait peut-être pas impossible 
de corriger, et ce serait a coup sûr la meilleure 
route k suivre pour arriver a une économie de 
combustible 4 . 

Le remplacement qu'on va faire en ce moment 
des cylindres actuels de cçs machines par d'autres 
d'un diamètre plus grand ,. aura du moins l'avan- 
tage \ dans le cas de charges considérables, dutili- 
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ser toute la vapeur produite par la -chaudière. 

Dans les expériences que nous Tenons de rap- 
porter cette perte est non-seulement observable, 
m^is elle est même susceptible d'une certaine éva- 
luation» . . • 

. Sous le titre : État de la.soupape , nous avons 
inscrit dans le tableau ci -dessus, d'après l'obser- 
vation dans chaque expérience , le point de départ 
de la balance de cette soupape , et ensuite son point 
de souffle ment. L'intervalle entre ces deux- degrés 
donne le soulèvement qui avait lieu à la soupape 
durant l'expérience, soulèvement en vertu duquel 
se faisait 1 échappement de la vapeur. Ainsi dans 
la première expérience , la soupape de f^ulcan 
fixée à 5i compte point de départ à la balance, 
s'élevait à 3a \ par le souffleraient; et par consé- 
quent le soulèvement de la soupape était de l f de- 
gré àla balance» De même pour les autres. 

'Bans la colonne suivante nous tivons dopné la 
quantité de soulèvement suffisant à la soupape de 
chacune dès machines pour donner issue à la to- 
talité xle la vapeur que-cette machine peut prp- 
duire.;Ce point a pu être observé déjà 'dans nos ex- 
périences sur' la pression. On y a vn quç, quelque 
soin qu'on prenne d'activer le feu /on ne peut ja- 
mais faire soulever la soufrape au-delà d'un cer- 
. tain point, parce qualorscette soupape donne issue 
à toute la vapeur formée. La connaissance précise 
de ce point était facile à acquérir par l'observa- 
tion dans les nombreuses expériences que nous al- 

.4.. 
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Ions Bientôt rapporter, sur la vitesse des machines. 
• Noos avons trouvé , par exemple , que la machine 
A tins > courant avec toute sa vitesse et arrêtée tout- 
à-coup dans l'instant qu'elle produisait Je plus de 
vapeur, soulevait sa soupape du degré 5o au degré 
54 p et que le passage qui résultait de ce soulèvement 
suffisait pour l'évacuation totale de la vapeur. De 
même Leeds > Vulcan et Fury élèvent en même 
circonstance leur balance de 3 1 à 56, Vesta de '20 
à. a3 £ et Firefiy de 17 a 20, les secondes sou* 
papes de ces machines étant d'ailleurs aux points 
indiqués pour chacune d'elles dans nos expériences 
sur la pression. Ces degrés de soulèvement dépen- 
dent, comme on le pense bien, d'abord de la 
quantité de vapeur produite par chaque machine 
et du diamètre de la soupape; ensuite des dimen- 
sions des leviers et de la grandeur des divisions de 
la balance, qui font qu'un degré à cette balancé 
correspond à un soulèvement plue ou moins gradd; 
et eufin de la seconde soupape, qui peut elle- 
même donner une issue plus ou moins grande à la 
vapeur , ou n'en pas donner du tout. 

Ces circonstances expliquent la différence qui 
parait exister entre les machines. Dans Atlas, la 
seconde soupape ne donnait pas issue à la vapeur * 
et la première n'a que a "\ pouces de diamètre; 
mais les divisions de la balance :de cette machine 
étanttrès grandes a cause des proportions du levier, 
quatre divisions de cette balance donnaient un. 
soulèvement considérable à la soupape et qui suf- 
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fîsait à l'évacuation de la vapeur; Dans Leeds, 
Vulcanel Furjr, la seconde soupape ne'se levait 
pas dans les pressions que nous avons employées, 
mais la première soupape que nous considérons ici 
a 3 pouces de diamètre. Dans Vesta\& seconde sou* 
pape donnait passage à la vapeur, en même temps 
que la première ,. d ? où résulte que 5%5 de soulève^ 
ment à la balance suffisaient à l'évacuation de la 
vapeur. Enfin Firefljr ne faisait souffler qu'une de 
ses soupapes, mais dans le moment des expériences * - 
cette machine était en très mauvais» état. L'eaii 
delà chaudière se' perdait dans le foyer où elle se 
vaporisait, et il ne s'amassait réellement que peu 
de vapeur dans l'intérieur de la chaudière. 

L'expérience repétée ayant donc indiqué ces 
points d'une manière certaine , il devient possible, 
avec les élémens que nous avons à notre' disposi- 
tion, d'évaluer la quantité de vapeur qui s'échap- 
pait durant les expériences ci-dessus. Il suffit pour 
cela de comparer les deux colonnes, dont l'une 
montre lesoulèvêmenf qui avait effectivement lieu, 
et l'autre le soulèvement qui aurait été suffisant 
pouf l'émission de tqute la vapeur. On trouvera- 
ainsi que le soulèvement qui à eu lieu dans les 
expériences était, en degrés 'des balances, de i a sur 
46,5. Il y avait donc un quart de la vapeur qui se 
trouvaft perdue par la soupape.; on pourrait même 
dire un peu plus, Surtout. en considérant que là 
machine' Firèfly alors en mauvais état, perdait en 
autre de la vapeur par les fissures de sa chaudière. 
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D autre part, cette perte de .vapeur n'est pas ao* 
ci de a tel lé. Elle est au. contraire inhérente k la 
construction même de ces machines,- et parmi 
toutes les expériences que nous citerons bientôt 
sur la vitesse, on n'en verra .pour ainsi dire pas une 
où cet effet ne se soit produit ; et s'il ne se produit 
pas, c'est que le feu n'est pas poussé avec toute 
l'intensité qu'on peut lui donner, il est donc néces- 
saire d'établir Une distinction entre la force de va-. 
• porisation des machines , et ce que nous appellerons 
leur force de. vaporisation effective, c'est-à-dire la 
partie de ce pouvoir qui e$t effectivement appli- 
quée à la progression (Je Ja machinç. 

D'après les expériences ci-dessus, de toute la», 
vapeur formée , les trois quarts seulement parvien- 
nent dans les cylipdres. 

. Ainsi la forcé de vaporisation par pied quarré» 
de surface de chauffe exposée à la chaleur rayon- 
nante,, étant en pieds cubes de o*' c ,4 0l > 1* partie 
effective de cette force, ou la force de vaporisa- 
tion effective en pieds cubés cT eau vaporisés en 
une heure phr pied quarré de surface , est o p, %3o i ,. 
savoir, 5 dixièmes, de: pied cube. 

En mesures françaises ,. la force de vaporisation 
rapportée de même à l'unité de surface dé chauffe, 
étant o"% 133 r la force de vaporisation effective 
en mètres cubes d eau vaporisés en une heure par 
mètre quarré de surface de chauffe exposée à lat 
chaleur rayonnante , est o w#c ,092 , savoir^ 9 cen^ 
tièmes de mètre cube.. 
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Enfin, en retournant à la moyenne 4es expé- 
riences ci-dessus, la force de vaporisation par 
heure a été en pieds;cubes de 55 p, %&2, ou en mè- 
tres cubes de i w ',58o; ainsi la force de vaporisa- 
tion, effective, prise de même sur la totalité de la 
surface de chauffe et pour l'ensemble des madbines, 
estde4iP:%87,oui w -%i85. - ' 

ARTICLE V. . 

DE LA VITESSE DE LA MACHINE AVÇC UNE CHÀfcGB 

donnée!. t 

§ 1 èr . Expression analytique dé la vitesse avec 
une charge donnée. . 

Avec ces élémëns il est facile de déterminer la 
vitesse que peut prendre une machine sous une 
charge donnée. 

Supposons , par exeiriple f qu'il s'agisse d'une 
charge de 100 tonnes convoi compris, attachée à 
une machine à cylindres de *i pouces de diamè*- 
.tre,. course 16 pouces , rouea 5 pieds, frottement 
propre uo livres, pression effective de la vapeur 
dans la chaudière *5o lbs par ponce quarré., et 
enfin force de vaporisation effective telle que nous 
venons de la trouver pour, la moyenne des ma- 
chines dé Liverpool, c'est-à-dirè en pieds cubes 
d*eau par heure , de 4i p- %87. ' 

Nous avons -déjà trouvé plus haut (chap, V*, 
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Art. II ) que la résistance totale opposée par cette 
charge au mouvement du piston dans le cas de 
cette machine, était de 4*3 lbs par pouce quatre; 
et bous avons vu aussi qu'en raison d* cette résis- 
tance, la /pression totale de la vapeur /lorsqu'elle 
arrive dans le cylindre , devait être aussi de 46 lbs 
par pouce quarré. . 

La masse d'eau vaporisée se compose de 4**87 
pieds cubes par heure, our si Ton veut, de 0^,70 
par minute, tlette eau se transforme d abord, dans 
la chaudière, en vapeur à la pression effective de 
5o lbs par pouce quarré , Ou à la pression totale 
de 65 lbs par pouce quarré. 

Mais on connaît le volume de la vapeur d'eau 
formée sous une pression déterminée. L'expérience 
a permis d'en dresser des tables, dont on trouvera 
une un peu plus loia, § 4* D'après ces table§, la 
vapeur élevée sous la pression totale de 65 lbs par 
pouce quarré, occupe un volume 435 fois aussi 
grand que celui de l'eau qui la produit. Ainsi l'eau 
vaporisée par la machine chaque minute et appli- 
quée au mouvement, formait un volume de va- 
peur, à la pression totale de 65 lbs par pouce 
quarré, de 

. 0^70 X 435 = 5o4 pkds cubes* 

Cette vapeur, en pénétrant dans les cylindres, 
s'y réduit à la pression de 46 lbs. Sa température 
se conserve cependant la même, parce que les, 
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tiryagx qui la. conduisent aux cylindres, et les 
cylindres eux-mêmes sont plongés dans la cbau- 
••dière, ou enveloppés dâçs la flamme qui sort du 
foyer. On sait que le volume occupé par la vapeur , 
quand sa température reste la même, augmente 
en raison inverse de la pression. Dans lfe mordent 
où elle arrive dans les cylindres , cette même masse 
de vapeur- occupe donc un volume plus grand dans 
le rapport de 65 à 46* 

Ainsi , son volume total est alors 

• 3o4 X 7g = : 4.3o pièd§ cubes. 

Or, Faire des deux cylindres est de 190 pouces 
quarrés, ou en pieds quarrés, i p, %3^; donc lé vo- 
lume ci-dessus de 45o pieds cubes de vapeur , pas- 
sant par minute dans les cylindres, doit nécessai- 
rement les traverser avec une vitesse de 

-^- =326 pieds par minute, 

• • • •. • . ■ . . * 

ce qui nous! donne par conséquent la- vitesse du 
piston en pieds par minute avec cette charge. 

Pour en déduire celle de la machine en milles 
par heure, il faut observer. qu'une heure contient 
60 minutes, ainsi la vitesse par heure sera 60 fois 
plus grande; un mille contient 5,2$o pieds, ainsi 
il faut diviser par ce nombre pour avoir la vitesse 
exprimée en milles j et enfin Ja vélocité de la ma- 
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chine , d'après la proportion de la course au dia- 
mètre de la roue, est 5,887 fois celle dïi piston. 
on aura par conséquent 

?^^X 5,88^=5 ài w, ,83; vitesse de la machine 

en milles par heure. 

• Ainsi Ton voit que la vaporisation ci-dessus pro- 
duit nécessairement un mou vement de i\ \ milles 
par heure pour la machine ; c'est-à-dire qu'une lo-^- 
comotive avec les proportions données ci-dessus 
pourra , si elle est en bon état et son feu bien ac- 
tivé, conduire une charge de 100 tonnes, convoi 
compris, à la vélocité de 21 milles | par heure. 

Le calcul se ferait de* mètne pour toute autre 
charge et toute autre .machine. Ainsi, en général , 
reprenant les notations employées,un peu plus haut 
dans là recherche de la résistance sur le piston, 
c'èst-à-dire: ' * • 

M représentant le nombre des tonnes Ou ton- 
neaux de la charge. 

n la résistance de la charge par tonne. . • 

F le frottement de la machine sans charge. 

£ son frottement additionnel pour chaque tonné 
de la charge. ' 

D Je diamètre de la roue. 

d celai du cylindre. 
. | la longueur de la course. 

Et/ la résistance atmosphérique par unité de 
surface/ * ' * 
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■ * ■ . • ' 

sera la pression de la Vapeur par unité de surface 
dhns le cylindre , comme on l'a démontré plus haut 
(Chap.Y,Art.U). 

Si en outre, . • 

P exprime la pression totale de la vapeur dans la 
chaudière; que s représente la fofcç dç vaporisa- 
lion effective de la machine exprimée par le nom- 
bre de pieds cubes ( ou de mètres cubes) que la 
chaudière peut vaporiser par minute à la pression 
P; et m\e rapport du volume de la vapeur, à ce 
degré cfe pression P ,.aù volume de l'eau , .' ' 

1 
wiX s 

sera le volume total de vapeur produite par minute 
à la pression Pde la chaudière. • 

Cette. vapeur , en arrivant dans le cylindre pas-" 
sera de cette pression P à la pression R, et changera 
de volume dans la raison inverse dés pressions ; de 
, sorte que 

- mS X R 

sera le volume qu'occupera la même vapeur' Une 
fois parvenue dans les cylindres. ' 

Ce volume de vapeur traversant Ifes cylindres 
dans une minute , si nous le divisQns par Taire de 
ces cylindres, nous* auront la vitesse à laquelle il 
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doit nécessairement passer, et par conséquent ht 
vitesse qu'il communiquera au piston. 

Or, Taire .des deux cylindres est £ mi*; donc la» 
vitesse par minute sera ' 

• # V . m s P _ ' • ' 

Il faut noter que pour effectuer cette division, 1 aire 
des cylindres doit nécessairement «étte exprimée 
en mêmes unités que le volume s. Cette aire des 
cylindres sera donc exprimée en pieds quarrés ou en 
mètres quarcés, et non en pouces ou centimètres , ce, 
qui entraîne la même condition pour les pressions 
R 9 P et /. Ainsi il faudra dans le calcul exprimer 
les pressions en livres par pied quarré, où en kilo- 
grammes par mètre quarré, ce qui au fond repré- 
sente toujours la même force que si Ton employait 
la mesure accoutumée. 

Pour passer de cette expression à la vitesse de la 
machine* on sait que celle-ci est à la vitessadu pis- 
ton dans le rapport de la circonférence de la roue 
à d'eux fois la course; ainsi la vitesse de Ja machiner 

sera 

msVB 



V = 



Rd*l 



eu, mettant pôur.R sa valeur .trouvée plus haut, et 
passant de la vitesse par minute à. la vitesse par 
heure en multipliant par 60 , m % 



.^r. ç, . m s P D 
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On remarquera, que 60 s n'est autre chose que S , 
pu la force de vaporisation par heure 9 c'est-à-dire 
qu'.en employant celle-ci , xm n'aura pas besoin de 
multiplier par 60 ; ce qui simplifiera ce calcul dans 
ses applications» 

Ainsi , la formule sera 

Telle sera donc l'expression générale dé la vi- 
tesse de la machine par heure; expression dans 
laquelle tout est connu par des mesures prises sur 
la machine, même la force de vaporisation S, qui 
resuite de l'étendue des surfaces dé chauffe, telles 
qu'on en a donné la mesure plus Haut! m, qui est 
le volume de la vapeur sous la pression P , est 
donné par des tables connues, dont on trouvera 
une plus ïoin (chap. V,- Art. V, §40- 

Il sera : donc possible avec cette formulf et sur # * 
de simples mesures prises sur la taachine, de dé- 
terminer aussitôt l'effet qu'on en doit attendre. • 

Dçîns cette expression , • le pouvoir de vaporisa- 
tion S étant exprimé en pied» cubes ou en mètres 
cubes , la vitesse résultante sera de même exprimée 
en pieds du en mètres. Si l'on veut l'avoir en milles 
ou en kilomètres, comme un mille contient 5, 280 
pieds ,' et. un kilomètre contient *i,ooo mètres , il 
suffira dans le premier cas de diviser par 5>48o, 
et dans le second cas de diviser par 1,000. Le ré- 
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sultat sera la vitesse de la machine eh mille* ou 
en kilomètres par heure > selon l'unité adoptée. 

• • • 

§ . 2. Expression analytique de la charge que peut 
conduire une machine à une vitesse déterminée. 

Si au contraire on veut connaître la charge 
qu'une machine donnée peut conduire à une vi- 
tesse déterminée, il suffit dans la relation précé- 
dente , de considérer Y comme connue et d'en tirer 
l'inconnue M. 

Ce sera ... 

• • * * • • * . 

ft'àprès la manière dont le calcul a été établi, il 

est clair que la valeur qu'on trouvera pour M sera 
lé nombre de tonnes ou tonneaux de. la charge 
totale , c'est-à-dire convoi compris. 
II faut ajouter qu?en tous ça?, pour que le mou- 
vement soit possible, la résistance sur le pistpn ne 
doit pas être plus grande que la force, qui doit -le 
mouvoir* Ainsi cette résistance que nous avons 
exprimée par R doit être tout au .plus égale à P> 
Cette observation fixe la limite de charge possible 
avec une pression déterminée! Au-delà de ce point, 
l'équation pourra' bien donner des valeurs, mais 
elles ne conviendront plus à la question. Là limite 
de charge avec la pression P , sera donc connue par. 
l'équation ;R=cP, ou . . 
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cftti donne ' •' 

En mettant cette valçui* de M dans la formule 
précédente; on aura la vitesse correspondante à 
cette charge maximum. Après les réductions con- 
venables, on trouve 

y ^ ** S 



d*l 



Si Ton écrit cette expression sous la forme 



m S *D 



X 



on reconnaîtra a la première tue qu'elle n est autre 
chose que la vitesse produite par le passage danà 
lés cylindres de la vapeur delà chaudière , quand 
cette vapeur n'éprouve aucune réduction de pres- 
sion. "•'■.■• 

C'est-à-dire que dans le cas de la charge' maxi- 
mum, la pression de la vapeur dans lé cylindre 
sera la même que dans la chaudière, et que la vi- 
tesse sera celle de formation de la vapeur dans la 
chaudière; résultats qui sont du reste évidehs d'eux- 
mêmes , et que nous avons signalés déjà. 

A l'égard des limites de la vitesse , les machi- 
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nistes ne la poussent jamais au point de risquer un 
accident par une trop grande rapidité dans le mou- 
vement du piston ou des autres parties du méca- 
nisme. On ne verra qu'une fois, dans les expériences 
qïie npus allons donner, les machines atteindre la 
vélocité de 35 milles ou 56 kilomètres par heure 
(125 lieues). C'est la plus grande vitesse qu'on ait * 
observée jusqu'ici f si ce'nfest pour un intervalle 
de temps extrêmement court. Quand le train est 
trop léger, on prend -soin de Fermer partielle- 
ment le régulateur et de ne pas pousser le feu 
' a l'extrême. 

§ 3. De la détermination de toute autre inconnue 
du problème. 

Enfin il faut ajouter encore que la même rela- 
tion trouvée ci-dessus pourra servir à la détermi- 
nation d'une quelconque des indéterminées du 
problème général des locomotives ; . c'est-à-dire 
qu'elle fera connaître, par exemple , la surface dé 
chauffe ou force de vaporisation nécessaire à une 
machine pour la rendre capable de conduire une 
charge connue à une vitesse fixée; ce sera < 

& = - —mTd ^- • 

De même, l'équation de laquelle nous avons 
conclu il y a un instant la limite de charge possi- 
ble avec une pression donnée, pourra servir à 
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déterminer le diamètre à donner aux cylindres 
d une machine pour la mettre en état de tirer une 
charge donpée à une certaine pression, savoir : 

. y {*-?)* 

de même pourries autres. Ces déduction^ sont fa- 
ciles à faire ; nous nous bornerons à les indiquer. 

Les formules que nous venons de trouver sont 
d'une àpplicatiop extrêmement simple, et donne-, 
.ront immédiatement et en moins de deux minutes 
de calcul, Y effet que peut produire une machine 
donnée > soit sous le rapport de la vitesse-, soit sous 
le rapport de Ja charge. 

§ 4. Table du volume de Ut vapeur formée sous 
différentes pressions, nécessaire peur Vappîica~ 
tion de lajbijnule.* . • 

L'usage des formules que qous venons d'obtenir 
nécessitant la connaissance du volume de la va- 
peur aux différens degrés de pression, noitt en 
joignons ici une table que nous avons calculée 
de 5 en 5 livres de pression. On pourrait facile- 
ment en remplir les degrés. intermédiaires; mais 
c'est une opération inutile, parce que nous allons 
voir que là pression a si peu d'influence sur la vi- 
tesse, qu'on peut dans le calcul se borner a prendre 
dans la' table la pression la plus voisiae de celle dont 
on a besoin , pourvu qu'où prenne aussi le volume 
qui correspond à.cette pression approximative. 
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La raison de c* peu d'influence de la pression 
dans le résultat, est qu'à mesure que la pression 
augmente, le Volume de la vapeur diminue; de 
sorte que le produit rriP, que contient Inéquation , 
reste constant pour des valeurs -de P rapprochée^ 
l'une de l'autre. Nous allons dans un instant voir 
ce fait se vérifier dans le calcul 4es vitesses des 
machines avec différente&pressioris. 

Table dà volume de Jet f vapeur formée sous diffé- 
. % rentes pressions. 



PRESSION TOTALE '• 


TEMPÉRATURE 


VOLUME 


1 


eiprimée 


correspondante 


de ,1a Tapeur 








au thermomètre 


- rapporté au.* 




enlirres 
par pouce quatre- 


en 
atmosphères. 


de Farenbeit. 


▼olmne de l'eau 
«qui l*k produite. 




lirre» 


akmosph. 


degrés. 






. »5 


i,oar • 


aia>6 . 


1 ,676 


• 


ao 


i,36i 


> 2a 7>9 


1,282 




à5 


1,701 


240,3 


ï»944 




3o, 


a,o4i 


atw,8 


.883 




36 


a,38i. 


260 y a 


767 




40 . 


2,721 


268,1. 


678 • 




* 45 . 


3,o6i 


' a 7^4 


609 




5o 


3»4 01 


282,0 


553 




55 


3,742 


288,1 


5tf ' 




•60 * 


4,082 


293,8' 


. 468 .- 




65 


4 x 4*î - • 


*99>i 


435 




• ?° 


4,762 


3o4,o 


407 




,5- . 


5; 102 


308,7 


• 38a 




80 


5,442 


3i3,i 


.360 




85 


^ 5,782 . 


3i 3> 3 


•341 • 




9° " 


6,122 


• 32i,3 


' 3a4 - 




95. 


6,463 


325; 1' 


• 3o8 




; 100 


fr,8o3 


328,8 • 


•*>4 
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TABLEA.TJ ANALOGUE, EN MESURES* FRANÇAISES. 

Table du volume de îa vapeur formée sous dîffé- 
V rentes pressions. 



PRESSLOU TOTALE 


TEMPÉRATURE 


VOLUME 


exprimée 


correspondante 


de U Tapeur 


/ ^- — ^ ' y ^m^Ê^^"^ m ^s 


an thermomètre 


rapporté an 


en kilogram. $»r 
centimètre quarré. 


en 
Atmosphères. . 


centigrade. 


tolnme de Têss* 
qui l'a produite. 


kilogram. • 


atmosphi 


degrés. 


" 


'l 


0,968- 


99>° 


1,7*14 


ï,a5 


1,210 


*io5,5 


' 1,428 


r,5o . 


1,452. 


.ii*,o 


1,267 


»>3$ 


',694 


n5,8 


. 1,048 


2,00 


1,936 


120,0 . 


.927 


a, 25 


2,-178 


123,8 


83a 


2>5p 


2 ,420 


127,3 • 


7 55 


"•• 2,^5 


2,662 . 


t 3o,5 


692 


3,0a 


2,^o4 


• i33,5 '-, 


63g 


3,a5 


3,i£6 

â;38& 


i36,3 


694 


3,5o 


i?8,9 


55,5. 


?,7« 


3,63o - 


t4i,3 


521 


. 4,00 


3,872 


i43 # 6 


• 49' 


4,25 


4;"4 • 


!45,8 


465 


4' 5 ° 


• 4,356 . 


*47>9 


44» 


5,00 


4/5 9 8. 


*49>9 


420 ... 


4,840 • 


ï5i, 9 


4 01 


'5,a5 


5,082 


i53,7 


384 


• 5,5»' 


5,324 


155^5 


m 


'5> 7 5 


5,566 ; 


i5 7 ,r 


353 


6,00 


5,8o8 • 


i58,8 


34o 



i5.. 
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§ 5. Tableau des vitesses des machines avec dè$ 

charges données, d après le calcul. . 

* 

Nous donnerons un exemple de l'application 
des formules trouvées plus haut, en calculant un 
tableau des vitesses que prendront 1 des machines à 
cylindres de 1 1 pouces, etc. , cylindres de c 2 pouces 
avec des charges données. 

Pour que cette recherche sçit applicable à la gé- 
néralité des machines, nous prendrons la force de 
vaporisation 'telle qu'elle a été trouvée par la 
moyenne des expériences ci-dessus. Pour les cas 
particulièrs f il. faudrait mettre pour la force de va- 
porisation, la pression , etc., celles qui conviennent 
aux cas que l'on yeùt considérer. 

À l'égard des signes employés dans là formulé > 
nous rappellerons que lorsqu'on fait usage des me* 
sures anglaises, on a: 

n, résistance par tonne de la 'charge, =? 8 Ibs. 

f, frottement additionnel de la machine par 
tonne de la charge f == 1 lb. 

f, pression atmosphérique, es 14% 7 par poncé 
quarré , ou par pied quarré , = 2 1 1 7 Ibs. 

Si l'on, ie sert des mesures françaises ^ 

n = 5^,64; <f = o*',4£>; (>= i^,o33 par centi- 
mètre quarré, ou io55okilog. par mètre quarré. 

Enfin les pressions effectives doivent être d'a- 
bord transformées en pressions totales, et ensuite 
prises par pied quarré ou par mètre quarré,, 

Dans chaque volume, nous nous arrêterons à la limite de 
charge que peut conduire la machine avec cette pression. 
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Calcul des vitesses des locomotives avec des charge* 

données. 





il 


VITESSE SUR NIVRAU 




• 


en milles par Heure, la pression effective 


1 


DÉSIGNATION 
des machines*. 




en lirres par .ponce .quarté dan» la 
chaudière étant 







è* 


5o 11». 55 lba. 


ôolbi. 


•0 




tonnes. 


' mille.. 


milles. 


milles. 




/cylindres n pouces de 










. 


5l diamèt., ou en pieds. 07,917 


a5 


40,07. 


* 4o,38 


4o,6o 


iw 1 course 16 pouces, ou* 17,3.3 . 


5o. 


31,34 


3i,58 


3l,76 




« /roue. ....&...,... .. 57. . 


• 75 


. 5*5,74 


a5,93 • 


a6,o8 




^ \ frottem. sans charge. . 1 io'** 


100 


2i,83 


: 22,00 


22,12 




.S 1 force de vaporisation 


ia5 


18,96 


19,10 


19,™ 




F effective, en pi.jcufces 


i5o 


.16,36 


16,88 . 


16,97 




\ d'eau par heure. . . ! . 41*^,87 


.166 


10,59.. 


15,71 


i5,8o 


X 




175 


» 


i5,ia 


l5,2l 






184 


» 


. «4,58 


i4,66 






aoa. 


». Jt 


» 


i3,6 7 




f cylindres 12 pouc, ou 17 


a5 


34,45 


'34,7 # I 


34, 9 1 




1 1 course 16 pouces, ou . 1 7,33 


5o 


37,80 


. ^Oî 


38,16 




w I roue 5' 


* 75 

# IOO 


; ^3,29 

2o*o5 


a3,47 ' 
ao,ai 


23, 60 
20,32 




- \ frottem. sans charge. i5a'** 




^ J Force de vaporisation 


125 


" ï7,6o 


■i7»7Ï 


17,33 




S f effective, en pieds cub. 


'i5o 


: i5,68 


i5,8<$ 


15,89 




\ d'eau par heure.. . . . 4 IP » C >?7 


i 7 5 


14,14 


^4,25 


14,33 






195 


f3,ii 


l3,2! 


i3,28 . 






200 


» 


I2,q8 


i3,o5 




• 


217 


» 


i2,a3 


12, 3o 






255 I 


» 


» 


10,91 


■ 
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2 5o CHAPITRE CINQUIÈME. 

TABLEAU ANALOGUE EN MESURES FRANÇAISES- 

Calcul des vitesses des locomotives avec des charges 

. données. 



DÉSIGNATION 



/cylindre» a7***,9 de • 
diamètre , ou; - . . . . . 0^979 

Icourse o»,4o6 

/roue '. . '. ' i*»,5a5 

V frottemveans charge. . 5o*f 
| Force' de vaporisation 
effective, enmèt.cub. 
d'eau par heure i" 1 * *,i85 



li 

si 

.1 



VITESSE -SUR NIVEAU 



•5 

5o 

7* 
IOO 

125 

i5o 
i65 
« 7 5 
190 

aoo 
ai6 



«a kilomètres par heure, U pression 
effective en ttlogrammea pu centimètre 
' ns la chaudière étant 



quarré dans 1 



3kg.^o. 



&M9 

5o,i8 

4i,3IO 

34.94 
3o r 33 
26,80 
a5,o5 



4** 



64,85 
5o, 7 o 

41,62 
35, 3o 
3o,64 

a7>«7.. 
a5,3o 
24,25 
22,82 



4k8M5o. 



kilom. 

<M7 
5i,i8 
4a, oa 
35,63 
3o,93 
a7,33 
a5,Ô4 
a4,4» 
a3,o3 
aa,*7 
ao,go 



'cylindres. o*,3o5 

[course. :.»... o m ,Çô6 

Iroue • . . i*»,5a5 

- Frottent, sans charge. 68*# 
I Force de vaporisation 
effective, en met. cub. .' 
d'eau par heure. .... i"-*,i85 



25 

5o 
75 
100 
ia5 
i5o 
176 
«95 
aoo 
ai5 
a56 



55, m 

44,fe 
37,3o 
3a, 10 
a£,i6 
a5,69 
aa,63 
*>*97 



55,78 
44.9.5 

37,68 

3a,43 
a8,45 
*5,35 
aa,86 

*«>i9 
ae,8i 
19,10 



56,3i 
45,33 
38,o4 
3a,73 
a8,7a 

^5, 59 
a3,o8 
21,39 
ai, 01 
ig,a8 
i7,5o 
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DE LA VITESSE DES MACHINES. ^Sf 

On remarque ici, comme nous lavons dit plus 
haut, que toute l'influence delà pression se porté 
sur la limite de chargé , mais que son effet est à peu 
près nul sur la vitesse. Clé résultat est conforme 
aux principes; car si la pression nécessaire sur le 
piston pour mouvoir la charge est de /fi Ibs par 
pouce qnarré. par exemple, n'est-il pas vrai que, 
pourvu que la vapeur soit abondamment fournie à 
cette pression par la surface de chauffe, il importe 
fort peu qu'elle soit d'abord emmagasinée dans la 
chaudière à une pression de 76 lbs on de 65 lbs , 
ou à tout autre degré ? Il faudra toujours eh défi- 
nitive qu'au moment d'agir, cette vapeur se trans- 
forme en vapeur à 46 lbs de pression, et la vitesse 
dépendra uniquement de la quantité de vapeur à 
46 lbs. qui aura été fournie par la chaudière. L<e 
petit avantage, que nous remarquons ici en faveur 
d'une plus grande pression, tient seulement à ce 
que, dans ce cas, le feu dans lé foyer est naturelle- 
ment un peu plus intense , d'où résulte non pas plus 
d'eau vaporisée \ mais là même quantité malgré 
une plus haute pression. 

Ces tables font connaître l'effet qu'on peut atten- 
dre d'une machine donnée, soit sous le rapport dé 
la vitesse soit sous celui de la charge ,\ mais il est 
entendu que cet effet ne sera produit qu'autant 
qu'on mettra la machine en mesure d'appliquer tout 
son pouvoir. 

Si par exemple, au lieu d'activer suffisamment 
le feu on le laisse languir, la quantité d'eau vapo- 
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332 CHAPITRE CfHQUlfcME. 

risée par miaute se réduira, et avec elle l'effet de 
la machine. 

. Si la- machine, au lieu d'être eu bon état, 
éprouve des partes de vapeur par les élites, soit 
autour du piston soit par les fissures de la chau- 
dière ou les soudures des tubes , soit par les boites 
à étoupes, soit ailleurs , il est clair que l'effet sera 
encore proportionnellement réduit» 

Si en diminuant l'ouverture du régulateur, on 
ne laisse pénétrer dans le cylindre qu'une portion 
de la vapeur engendrée , la chaudière continuant 
d'abojrd d'en fournir la ipéme quantité 9 il y en 
aura nécessairement davantage qui se perdra par 
les soupapes sans agir sur le piston. Ensuite , dès 
que la diminution de vapeur lancée dans la chemi- 
née aura calmé le feu, il. y aura une moindre 
vaporisation produite, ce qui réglera par con^ 
séquent la vélocité. Ce. cas est celui de toutes 
les petites charges tirées par les machines. On. ne 
laissejamais la vitesse s'accroître jusqu'à risquer un 
accident par un mouvement trop rapide du pis- 
ton ou des autres parties du mécanisme. Quand les 
machinistes, voient que le train, courrait tfop vite, 
ils diminuent d'abord l'ouverture de régulateur et 
ne font qu'un feu modéré pour maintenir une vi- 
tesse raisonnable. Dans toutes les expériences que 
nous allons citer un peu plus loin ., on ne verra 
qu'une seule fois, comme nous lavons déjà dit, la 
vitesse monter à 35 milles ou 56 kilomètres par 
heure (12 { lieues), et c'est la plus grande vitesse 
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à laquelle aient encore été soumises les machines , 
si ce n'est pour un instant très court» . 

Dans les tableaux ci-dessus, les limites de charge* 
des machines avec la pression indiquée, sont fixées * 
parla nécessité que là résistance sur le piston ne 
soit pas plus grande que la force qui doit le mou- 
voir, ainsi qu'il a été dit. Avec cette charge maàçi- 
mum bn voit qu'une machine de n pouces, ne 
travaillant pas au-dessous de 60 lbs de pression ef- 
fective, aura encore une vitesse dé i3 ~ milles , et 
une machine de 1 a -pouces avec une pression effec- 
tive de 55 lbs, conservera une vitesse de la milles 
par heure. Ces vitesses sont celles qui auront lieu , 
si la machine travaille dans son état riorfrial, c'est- 
à-dire si la soupape est fixée pour la pression de 
60 lbs ou de 55 Ibs. Mais s'il arrive que la soupape 
xie soit réglée que pour une pression de 5o lbs par 
exemple, et que la pression, de 60 lbs ne se pro- 
duise que par un soulèvement extraordinaire de la 
soupape et à force de vapeur perdue, c'est-à-dire 
par le seul motif que la vapeur au-dessus de 5olbs 
ne peut s'échapper aussi vite qu'elle se produit, 
alors il est clair que, quoique la force de vapori- 
sation de. la chaudière reste la même, la partie 
effective, de cette force sera considérablement ré- 
duite, .et avec elle se réduira la vitesse; C'est par 
pe motif que nous verrons dans les expériences la 
vitesse baisser quelquefois jusqu'à 2 ou 3 milles 
par heure. Mais qu'on observe alors l'état de la 
soupape. On verra- la pression élevée ne se, pro- 
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2*34 CHAPITRE CINQUIÈME. 

doice qu'à force de perte de vapeur, et il sera 
facile par le soulèvement delà soupape de se ren- 
dre compte de la diminution de vitesse. 

Dans ces cas de Charge maximum, il est évident 
que la vapeur se dépensera par le cylindre à la 
même pression qu'elle se produit dans la chaudière/ 
et que la vitesàe du piston ne sera autre, que la 
vitesse de formation de cette vapeur. Ce fait a été 
prouvé d'une manière générale dans le § a de cet 
article. On peut le* vérifier ici en calculant à 
quelle vitesse la vapeur formée par minute en 
vertu de la force de vaporisation, traverserait les 
cylindres sans aucune altération ou réduction de 
pression. On trouvera précisément pour- les ma- 
chines les vitesses que contient le tableau. Cela 
prouve que dans le cas où la machine ne marche 
qua cette vitesse, la pression dans le cylindre est 
la même que dans la chaudière. 

Ces cas de charge limite sont ceux qui nous ont 
servi à la détermination du frottement delà machine 
chargée ; et Ton voit ici justifié le principe dont 
nous nous sommes alors servis, que dans le cas où 
là vitesse de la machine était inférieure à 1 2 milles 
par heure, la pression de la vapeur dans le cy- 
lindre était la même que dans la chaudière. 

Enfin il reste à dire qu'il y a toujours dans les 
machines une petite perte que nous n'avons pa$ 
introduite dans le calcul :. c'est celle de la vapeur 
qui remplit à chaque coup, de piston les passages 
qui mènent des tiroirs au* cylindres. Il serait fa- 
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cile d'en tenir compte d'après les mesures prises 
sur cbaquemachine,*du diamètre et de la longueur 
de ces conduits; mais cette perte est très ipïûime , 

et compliquerait le calcul sans avantage. 

•, ■ %' ' ' ' ' ' , ' , . 

§ 6. Expériences- sur la vitesse et la charge des 
; . machines. • 

Gopime vérification des formules qye nous ve- 
: nons.de trouver , et pour qu'on puisse d'ailleurs 
asseoir au besoin des calculs sur des faits maté- 
riels • nous alloris.donner ici une suite d'expériences 
entreprises par nous dans le but de connaître lés 
•vitesses auxquelles lés machines conduisent diffé- 
rentes charges avec différentes pressions de la va- 
peur t dans leur service ordinaire et régulier. 

Ces expériences furent faites sur. le railway de 
Liverpool à Manchester, dont voici la section telle 
qu'elle résulte d'un nivellement fait au mois 
daoût i833 par M, Diœon, ingénieur de la Com- 
pagnie; Nous ne dpnnons que la partie parcourue 
par les locomotives. Il y a en outre, sous la ville 
de Liverpool } trois passages souterrains f servis par 
des machines à vapeur stationnâmes. 

Le rail way partant de la station à Liverpool jus- 
qu'à celle de Manchester , parcourt les distances 
et pentes suivantes ; 
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■*• . ' 

o,53 niveau, 

f r- 

5.23 descente.. .............. ...... à - — tt- 

i°94 

i ,47 montée .. . . . à * -gr- . 

1,87 niveau. . 

1 ,3g descente ^ .. à • -g— 

3,4i descente ....*, à — tt-*- 

'* 2702. 

6,6o descente .* 'à -et* 

849^ 

5.62 montée. .,....,...*.......... à -r — - 

i3o<k 

.' 4,36 montée ,.,..... à , », ■ . ■■■ 

• ■ 4*5? 



29,48 milles; 

D'après ces inclinaisons diverses , on voit que le 
même train offre dés résistances variées suivant le 
point de la route ou il se trouve , parce que la gra- 
vité de la masse totale en mouvement devient un 
allégement dans lesdesceijtes et un obstacle addi-r . 
tionnel dans leç montées. 

Il en résulte qu'un train dé ioô tonnes offre sur - 
le niveau une résistance de 800 Ibs outre le frotte- 
ment propre de la machine ; et que ce même 
tr?io, s'il est par exemple tiré par une machine 
du poids de 10 tonnes , offre en arrivant à la 
montée à -$% une résistance de 3,366 livres, qui , v 
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sur. niveau, serait la résistance d'iïn train de fai 
tonnes. . 

En effet, en observant qu'upe tonne vaut ^a^'V 
cm trouvera alors pour la résistance ': 



i oo X 8»' • ±= ' " &W*' , résistance due au frottement. 

, — ' ^ — == 2;333'* x , résistance due* à la gravité du 
• • train suf un plan incliné à yj. 



-gT*^ = »33'* x y résistance pareille due à la gra- 
vité de la machine. 

3,366**',' résistance totale, non compris 
le frottement propre à la ma- 
chine , équivalente à celle 

. d'une charge de — ^s"= = *4 ai 
* tf ' 

tonnes sur niveau. 



Cest de celte manière <[ue nous avons calculera 
charge réelle de la machine sur les diverses pentes 
qu'elle parcourt dans sa route. 

La colonne suivante indique la pression dans la 
chaudière, d'abord exprimée par fétat de la ba- 
lance et ensuite par son équivalent an manomètre. 
Ainsi, quand la balance fixée à 57 s'élevait par le 
soufflement jusqu'à 58, nous ayons écrit 57 . . .58; 
et comme, pour Jt las par exemple, cet. état de 
la balance correspond à une pression effective au 
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manomètre de 61 lbs, nous ayons écrit 5j. -5&±a 
61 lbs. 

. Enfin nous avons, tenu note de l'état du ré- 
gulateur; mais nous devons ajouter que. la poi- 
gnée du régulateur de ces machines ne tournant 
pas sur un cercle gradue, comme il serait bien 
mieux de le faire , nous n avons pu inscrire le de- 
gré d'ouverture de ce régulateur que par estima- 
tion à là rue. . • 

lies vitesses Ont été soigneusement prises en 
inscrivant en ntihutes et quarts de minute l'heure 
du passage devant chaque quart dé mille de la 
route. Ces quarts de mille sont marqués par des 
bornes numérotées. Au même instant nous pre- 
nions la pression dans la chaudière sur la balance 
de la soupape: 

. Le poids des wagons a été pris exactement en 
tonnes, quintaux > quarts de quintal et livres. Les 
convois, d'approvisionnement n'ont pas été pesés , 
mais on les a portés à leur poids moyen qui est 
de 5 tonnes { quand on reprend de Teàu en che- 
min , et de 5 tonnes seulement dans le cas Con~ 
traire. Le§ diligences contenant des voyageurs? 
n'ont pu être pesées, le service du raiïway s'oppo- 
sant k ce délai ; mais on a porté ici leur poids moyen 
ainsi qneceliji des voitures particulières et des traî- 
neaux. 

. * On a noté l'état du temps, parce qu'on sait qu'un 
vêtit debout et surtout un vent latéral > qui presse 
Je mefttbnnet des roues Contre les rails, accroît la 
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résistance du train. Enfin on a mentionné l'é- 
tat de Température de Téau dans le convoi, pour 
qu'on puisse ju ger l'influence de cette circonstance, 
et l'on a donné la daté de chacune des expériences 
comme point de vérification. 
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Expériences sûr là vitesse 



DATE DE VEXPÉRIEN CE 

et émgÊêtàom 4e la Machine 

et 

de •• charge. 



PENTE 
de le route. 



de!» 



rapportée 
an aÎTeaa. 



183* 



i4 juil M Atlas-, de Liverp. à Mancbest., 
en . 1*31',... avec a5 wagons 1 18^90 
délais 19' — *-~: '& *~ 



Atlas 



5o' 
rcjlinclre... 
; course... . 
Iroue ....'. 
i poids.... . 
[frottement. 



convoi. . 

n',40 

i&lb», 



5',5o 



124*4° 



niveau. • . • 
descente. : 
descente. . 
montée. . . 
montée... 



doal quatre 



surface de chauifej fo y er 5 7">° 6 
(tubes 217,88 

16 juil., Atlas, de Liverp. à'Manchest. , 
en 1 * a5', .'. . avec 20 wagons • 99', i5 
délais 5* convoi... 5*5o 

i*.3o' . 104,76 

17 juil., Atlas, de Liverp. à Mancbest. , 
* n 1*27', ... avec i*5 wagons 65',4 

convoi... 5,5 



en 

délais 3' 

i*3o' 



niveau... . 
descente. . 
descente*. • 
montée. . . 
montée. . . 



7°V9 



niveau.. . . 
descente. • 
descente. . 
montée. . . 
montée. • • 



1094 

m t 

849 

T . 

1 



1094 
•i 

849 

1 
1300 

Ta 



1 
84î» 

1 300 

1 
4»57 



124 

9Ô 
80 

t54 
i33 



io5 

75 

6 7 
129 
11a 

7' 
5o 

44 
89 
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DE LA VITESSE DES MACHINES. 



24l 



et la charge des machines. 



TITBSSB 

en aines 
par 



21,17 
23,72 
l8, 7 5 

«7»% 



i5,oo 
21,43 
25,07 
22,64 
i 9 ,63 

20,00 
24,54 
26,13 
21, 5i 

2^,8 1 



russioa 

effèctire dans la cnandière 

en livres par ponce 

qnarré, d'après l'éUt 

de la balance. 



lbs. 

5 7 ...58 =61 
57... >»• =60 
57...60 =63 
5 7 ...59,5 =62,5 
5 7 ...58 =6x 



BTAt 

dn 
régulateu 



5o...5i =54 
5o...5i =54 
5o...52 =55 
5o...5i, 25=54,25 
5o... » =53 



5o... » 
5o...5i 
5o... » 
5o...5a 
5o... » 



= 53 
= 54 
= 53 
=55 
= 53 



1 

4 

l 



1 

4 



OBSERVATIONS. 



La machine à été aidée sur fe plan 
incliné à — par 3 machines à cylin- 
dres de 11 pouces de diamètre. — 
Temps beau et calme. — Eau froide 
dans le convoi. 



La machine a été aidée sur le plan 
incliné à — par 3 machines à cylin- 
dres de 1 1 pouces de diamètre. — 
Temps beau et calme. — Eau un peu 
tiède dans le convoi. 

La machine a été aidée sur le plan 
incliné à -g. par une machiné à cy- 
lindres de 11 pouces de diamètre. — 
Dans le train il y avait un essieu de 
wagon fumant pour être trop serré. — 
Temps beau et calme. — Eau très 
chaude dans le convoi 



16 
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CHAPITRE CINQUIEME. 



Expériences sur la vitesse 



DATE DE L'EXPÉRIENCE, 

et désignation de U machine 

et 

de sa charge. 



1834 

17 juil., Atlas, de Manchest. à Liverp. 
en 1 * a6'. * . avec 8 wagons vides et 

3 chargés. ....... . 22 r ,45 

délais.. 3' rnmrnî 5', 



convoi. . 



1*29' 



2 7 S45 



PENTE 
de U route» 



descente. . 
descente. . 
montée. • • 
montée.. , 



1 
1 

1 



cmxiQM, 

*u 

machine 
rapportée 
au nrveea. 



23 juil. , Atlas , de Liverp. à Manchest. , 
en 3* 2'.. avec 40 wagons. . 190', 
délais i5' convoi. . ♦ . 5 r ,5 



a3 juil., Atlas, de Manchest. à Liverp., 
Avec 8 wagons. 33', 90 
, Convoi 5',5 

3 9S4<> 

3i^uil., Atlas, de Liverp. à Manchest. , 
ep i*44'«- *v*c 14 wagons. 6i?,65 
délais 5a' convoi.. £' 

.3*36' 



66',65 



niveau. . . 
descente. . 
descente. . 
moufle. . . 
montée. • . 



8~49 



1300 

1 

42! 



montée. • . •£§ 



niveau. .. 
descente. . 
descente* . 
montée. . . 
montée. • . 



1094 

1 

849 



4257 



tonne** 

26 

22 

36 
n4. 



196 
142 
127 
240 
209 



'99 



67 

59 
53 

96 
84. 
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DE LA YITESSE DES MACHINAS. 



*45 



et la m charge dés machines. 



'"i- 



en milles 

pair 
heure. 



' 



PMESSIOIf 

effective dans la chaudière 

en livres par ponce 

«quarrè, d'après l'état 

de la balance. 



milles. " lhs. 

26,47 5o...5i —$4 
3i,43So.,.5o,5 ==53,5 
27,93 80... 52 ~=55 
i5 5o.,.53 =56 



9,23 
14,12 
16,21 

8 

5,87 



20 

23,26 

«9»7 5 
i4,i6 



5o...5o,5=53,5 
5o... » = 53 , 
5o... V „*sfc53 
5o... 5i,75=55 
5o...5i, £?=54,5 



5o...52 =55 



3o. 
3o. 
3o., 

25.. 



. » ==33,5 
. » =33,5 
.3o,33=34 
.27,75=31 



20.. .21, 5=25,5 



du 
réguiateui 



OBSERVATIONS. 



I 
t 
1 

I 
I 



"La machine amonté senfe le plan 
incliiiéà^-. — Sur le reste de la 
route la machine a conduit a wagons 
de plus. — Temps beau et calme. — 
Eau très chaude dans le convoi. 



La machine a été aidée sur le plan 
incliné à ~ par 4 machine* , $ à cy- 
lindres de 1 1 pouces et 1 à cylindres 
|de 14 pouces.' — Temps beau et 
'calme. — Eau froide dans le convtff. 



Temps calme. 



La machine a gravi le plan incliné 
j. r 

a o6 * vec 8on tpaîn en a fois - — 
Temps beau et calme. — 

•Dans cette expérience oa a varié 
les pressions à dessein.— -Sur le délai 
total il y a eu i& pour une expérience. 



ioTT 
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CHAPITRE CINQUIÈME. 

Expériences sur la vitesse 



DATE DE L'EXPÉBIERGE, 

et désignation de U machine 

et 

de m charge. 



183* 

3i juil., Atlas , deManchest. à Liverp. , 

en i*54'... - avec 8 wagons 

chargés et 4 vides 35% 1 5 
délai •» convoi. ... 5' 



PENTE 
de U ronte. , 



delà 

machine 

rapportée 

eu nireaa. 



i*54 



niveau 

descente. . -^rçr 

I descente. . ~îï£ô 
^,_ montée "- 'rô 

"* f montée. . . '-^ 
montée. • . a t oé± 



4 août, Atlas, de Liverp. àManchest., 
en i*58'... avec a5 wagons i22',64 
délai » convoi. . . 5 f 



i>Sff 



127S64 



niveau... •> 

descente.. -y^ 
descente.. 373 
montée. • • l3oo 
montée. . . ±l %1 



4 aoât , Atlas , de Manchest. à Liverp. , 
avec 9 wagons, 
chargés et 7 vides 38', 76 
•convoi 5*,5o 



44',26 



montée... jô 



40 

3 7 

29 

5 7 

aoa 
53 



138 

9* 
8a 

i58 

i3 7 



319 
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DE LÀ VITESSE DES MACHINES. 

et la charge des machines. 



345 



par 
heure. 



16, 38 
19,53 

16,08 

7,5o 

'5,79 



i5 

20,52 

i5,38 
i5,24 



3.75 



effective dans la chaudière 

en livret par pouce 

quarré , d'après l'état 

de la balance. 



20. ..23 =27,25 

20... 20 ,5 =25 

20... 20, 75=25, 25 
20... 20, 75=25,25 

45.. «47 9 5 =5i 
20.. .20,25=24,75 



5o... » =53 
5o... » =53 
5o».. » =53 
5o...5o,5 =53,5 
5o.., » =53 



57,. ,58,75=61, 75 



ETAT 

régulateur, 



OBSERVATIONS. 



La machine a gravi le plan incliné 

à g- sans renfort.'— Temps calme. 

Dans cette expérience, comme dans 
la précédente, on abaissé la pression 
à dessein. 



La machine a été aidée sus le plan 

incliné à — pardeusmaohines, l'une 

à cylindres de 1 1 pouces , l'autre à 
cylindres de 14 pouces de diamètre. — 
Temps beau et calme. — Eau froide 
dans le convoi. 

Qn a vudang les expériences sur 
le frottement des machines que ce 
jour Atlas avait un frottement de 
194'** au lieu de 1 5a 1 **. 

Temps beau et calme. 
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CHAPITRE CINQUIÈME. 

expériences sur la vitesse 



DATE DE L'EXPÉRIENCE, 

et désignation de la «achine 

et . 

de •• charge. 



1854 

a4juil., Fort, de Liverp. à Manchest., 
en i k 3o'. . avec 10 wagons 5i f ,i6 
délai » convoi... 5* 



56<i6 



i*3o' 

/cylindres., n*' 

l course.... i6p° 

iroue 5? 

Vm <poids 8',20 

I frottement. 109 lbs 

&4 JpU* , Fort, de Manchest. à Liverp. , 
i*35',,, avec 10 wagons 43 , 8o" 



en 
délai 



convoi. 



i*35' 



48 f ,8o 



4 août, Fury, de Manchest. à Liverp., 
en i*i5'.. . avec 8 voitures 

de i re classe 32S97 
délais 9 convoi... 5 f 



L 



1*24' 



3 7%97 



PENTE 
de le roote. 



. CHA.&OX 

delà 



niveau. . • « 
descente. . 
montée. « . 
descente,, 
montée. . . 
montée... 



niveau. . . 
descente. . 
descente. . 
montée. • . 
montée. . . 
montée. . . 



rapportée 
au nireau- 



ip$4~ 

1 

l? 

1 

I 
4*57 



4257 

IJOO; 

I 

849 

1 
89 

1 
1094. 



niveau. . . . 
descente. . 
descente. , 
montée. . . 
montée. . . 
montée. . , 



4»57 
1 

1 300 
1 
849" 

sV 

1 

ï«>94 



tonnes. 

56 

4° 

*44 

35 

7° 
60 



49 
45 

36 

68 

228 

63 

38 
35 
28 
53 
i83 
5o 
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DE LA VITESSE DBS MACHINES. 

et la charge des machines. 



Ai 



par 
henre. 



milles. 

»7»'»4 
»8 

6,3i 

33,28 

21,82 

21,17 



JFKSMIOK 

effective dan*, la chaudière 

en livres par ponce 

qnarré, d'après l'état 

de la balance. 



3i,..32 
3i.*.32 
32.. .35 
3i...32 



ife. 

=55 
=55 
=65,5 
=55 



i7,5o 

2i,43 

22 

18,62 

i5 

18,46 

25 

25,71 
26,94 
24,61 
i3,33 

24,82 



3i...32,5 =55,5 
3i...32 =55 



3i...32 
3i...32 
3i...32 
3i...32 
32. ..36 
3i...32 



=55 
=55 
=55 
=55 

=67 
=55 



28... 3o =52,5 
28... 3 1 =54 
28... 3o, 25=53 
28... 3o =52,5 
28... 33 =55 . 
28... 3o ^=52,5 



ÉTAT ' 

dn 
régulateur. 



2 

ï 

4 

ir 

1 
4 

S. 

4 



3 

4 

JL 

4. 
3 
4 

I 



B*=sa=sfeaaaBia 



OBSERVATIONS. 



La machine a monté le plan incliné 
sans renfort. — Temps beau et 
calme. — Eau frdide dans'le convoi. 



La machine a monté la plan in- 
cliné sans renfort. -- Temps beau;, 
un. vent latéral assez fort par ins- 
tans. «— Eau froide dans le convoi. 



La machine a monté le plan incliné 
sans renfort. — Temps beau et calme. 
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CHAPITRE CINQUIÈME. 



Expériences sur la vitesse 



DATE DE L'EXPÉBfERCE, 

et désignation de U machine 

et 

de te. charge. 



1854 

i5 août , Fort , de Manchest. à Liverp. , 
*vec 28 wagons. . . i32*,73 
convoi... 5',5o 



i38«,23 

26 juiL, Firetly, de Liverp. à Manchest. , 
en x fc 35'. . . avec 8 voitures 

de i n classe. . 3&,4° 



délai 5' 



CQnVOl. . 



5*1 



4i*,4o 



FlREFLY< 



1*4©' 

'cylindres., ii?° 
i course.... ifc>° 

[roue 5? 

.poids,,... 8*,74 
[frottement, uglbs 

k surface de chauffe! { JL ? 
t tubes 3o2, 60 

26juil., Firefiy, de Manchest. à Liverp., 
en 1*18'. .. . avec 8 voitures 

de i re classe. • 36', 4o 
délai 5' convoi. ... 5 1 



PENTE 

de la route. 



niveau,, 
montée. 



niveau. 

descente.. ~§ 
montée... -^ 
montée... — fr, 



1*23' 



4*'4° 



niveau 

descente. . -jigf 
descente.. -— 
montée. . . ~j 
montée.. „ — ^ 



CKAmoa 

delà 

machine 

rapportée 

an niTean. 



i38 



25 
52 

45 



1 



4« 

38 
3i 
58 
54 
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DE LA VITESSE DES MACHINES. 



*49 



et la charge des machines. 



par 

heure. 



PftISIION 

effective dam U chaudière 

eu livres par ponce 

' quarre , d'après l'état 

de U balance. 



10,91 
i3,33 



»4 

25,45 

ai, 29 
21,33 



u». 



25,71 
23,68 
24,44 

^3,44 
24,82 



3i...32,5 =55,5 
3i.. t 3a,5 =55,5 



17;.. » =5o 

i5... » =45 

i5... m s=4^ 

ii... » =35 



ktkt 

du 

régulateur. 



17. .,18 =;5o,33 
i5... » =45 
17. ..18 =5o,33 
17... i8,5 =s5o,5 
17... » =5o 



OBSERVATIONS. 



La machine n'a parcouru queeette 
partie de la route avec oe train. - — 
Son feu n'était dans toute son acti- 
vité que sur la dernière partie du 
trajet; elle y avait en outre l'impul- 
sion provenant de la descente du 

plan à -g. — Temps beau. — Rails 



La machine est en mauvais état et 
va entrer en réparation. — Elle a été 

aidée sur le. plan incliné à — par une 

autre machine à cylindres de 1 1 pou- 
ces de diamètre. — Temps beau 

Eau a peu près froide dans le convoi. 



La machine est en mauvais état.— 
Elle a été aidée sur le plan incliné 

à £- par une machine à cylindres de 

1 1 pouces. < — Temps pluvieux, vent 
assez fort contre la direction de la 
machine. 
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CHAPITRE CINQUIÈME. 



Expériences sur la vitesse 



DATE DE L'EXPÉRIENCE» 

et derignation de U machine 

et 

de sa charge. 



1854 

I er août, Vesta , de Liverp. à Manchest. , 
en 1*22'..* avec 10 wagons £&\n* 
délai 3o' ; 



convoi. 



48S72 



Vesta< 



i*52' 
cylindres., n? p ~ 

i course i&> 

froue 5* 

i poids.,,., 8 f ,7i 
'frottement. 187 lbs. 

.surface de chauffe(; o 7 cr *?x'°î 
(tubes 256, 08 

1* août , Vesta , de Manchest. à Liverp. , 



PERTE 
de la route. 



niveau... 
descente, 
descente, 
montée. . 
montée. . 



«-94 

I 
849 
• 1 

ijoo 

1 

TïaT 



en i fc 5' 



délai 



â> avec 5 wagons 

chargés et 5 vides 28', 1 5 
» convoi... 5 



Ifc5 'i 33<,i5 

16 août, Vesta, de Manchest. à Liverp. , 
en 1 h fo' . . . avec 20 wagons 88',35 
déla is i A io / C(mvoi# % 9 5 tj Q 



2*52' 



93',85 



niveau. . . . 
descente. . 
descente* . 
montée. . . 
montée. . . 
montée. . . 

niveau. . . * , 
descente. . 
descente. • 
montée. . . 
montée. . . 



4357 

1300 

i 

849 

?9 



1094 



4357 

1 

1300 
1 

3T9" 



1094 



CB4&CK 

delà 

machine 

rapportée 

au niveau. 



49 

34 

3o 
61 

52 



33 

3o 

•*4 

47 
.65 

44 

94 

87 

7» 

129 

121 
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DE LA VITESSE DES MACHINES. 



2$\ 



et la charge d& machinas. 



^s^ 



OBSERVATIONS. 



YtTftSSX 

en milles 



milles. 

29.09 

27 

23,56 
25,71 



2 9 
3o 

34,74 
28,93 
i4, n 
28,80 

i5 

18,46 
24 

12,10 

i8, 7 5 



etfèctÎYe dqns $4 chaudiege 

en livre* par ponce 

quarte, d'après l'état' 

de la balance. 



20. ..21, 5 ==5a 

20. ..21 =5o 

20... 21 =5o 

20.. .21 ,5 =52 

20... 21 . =5o 



20... 21 =5o 

20... 21 =5o 

20... -21 =5o 
20... 21 ==5o 
20... 22, 5 =55 

20...2I =5o 

20. ..21, 5 =52 
20... 22 =53,25 

20... 22 =53, a5 
20. ..22, 5 =55 

20.. .21 ,5 =52 



ETAT 

du 
régulateur. 



Ia machine a «gravi seule le plan 

incliné à ~ jusqu'à environ aoo' 

pieds du sommet. Elle a été aidée à 
bras pour le reste de la montée. — 
Temps calme. — Eau chaude dans le 
convoi. t ' 

Le délai de 3o minutes sur |a 
route a été causé par une expérience 
faite^ur la machine. 



La machine a monté le plan in- 
cliné à -z sans renfort. — Temps 

beau ; vent modéré en faveur du mou- 
vement. — * Eau très chaude dans le 
convoi. 



La machine a tiré elle-même une par- 
tie de son train sur le plan incliné à 

Ô-. Le reste, a été conduit par une 
09 

machine de renfort. — Temps beau 
et calme. — Eau tiède dans le convoi. 
Les délais qui ont eu lieu dans le 
voyage ont pour motif plusieurs 
essais faits avec la machine. 
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CHAPITRE CINQUIÈME. 



Expériences sur lu <vitesi 



DATE DE L'EXPÉRIENCE, 

Ct désignation de la machiae 

et 

d« M* charge. 



1854 
i6 août, Y esta, de Manchest. à Liverp., 
avec 8 wagons. . • • . . 3i',g5 
convoi. . . 5*,5o 



PENTE 

de U rottte 



auioi 

de la 

machine 

rapportée 



montée. . . 



ÏTT 



3 7 S45 



16 août, Vesta, de Manchest. à Liverp., 
afec8wagonscbargé8et4vides 34'? o5 



convoi. , 



5^ao 



3gSo5 



i5 août , Leeds , de Liverp. à Manchest. , 
en . i*35% avec 20 wagons 83',34 



délai 



convoi . 



Leeds 



i a 35' 
r cylindres 
L course. ., 
[roue 
1 poids 



88',34 



5p 

7S°7 
frottement 108 lbs. 



montée. • • j$ 



niveau.. . 
descente. . 
descente, 
montée. • . 
montée. . . 



¥49 



x 3ou 

I 

4.»57 



tonnes. 

i83 



189 



64 

5 7 
95 
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DE LA VITESSE DES MACHINES. 



255 



et la charge des machines. 



sn •milles 
heure. 



3,a5 



effective dana la chaudière 

en livres par pouce 

quarré, d'après Fètat 

de la balance. 



KTAT 

dn 
régulateur. 



lbs. 



2o...a3,5 =58 



3,oo 



20.. .23 =56,5 



18,26 

20,«J2 

»4 

20,34 
l8,82 



3i...32,75î=54, , 75 
3I...32 =54 



3i...32 
3i...32 
3i.,.32 



=54 

=54 

=54 



2. 
4 

a 

4. 

i 

4. 
3 
4. 



OBSERVATIONS. 



Temps calme. — Eau tiède' dans 
le convoi. — Ces 8 wagons faisaient 
partie du train de l'expérience précé- 
dente. 



Temps beau et calme. 



La machine a été aidée pour le 

passage du plan incliné à -g par une 

machine de 14 pouces. — Temps 
calme.— Eau un peu moins que tiède 
dans -le convoi. 

On n'ouvre pas entièrement le 
régulateur, parce que la machine est 
sujette à primer, c'est-à-dire à en- 
traîner l'eau de la chaudière avec la 
vapeur dans le cylindre. 
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CHAPITRE CINQUIÈME. 



Expériences sur la vitesse 



DATE DE L'EXPÉRIENCE, 

et désignation de U machine 

et 

de ta charge. 



1854 

1 5 août, Leeds, de Manchest. à Liverp., 

déîâl3 * chemin. T°* V ""J^L° 

i 3 9 ',88 

2 e moitié id. \ 7 wagons 2o/,65 

< convoi.. 5',6o 

«5 août, Leeds, de Liverp. âManches^ 

delai*36 convoi... * 



a* 5' 



22 juil. , Vulcan, deManchest. à Liverp 

avec- 9 voitures de ^classe 34' on 
convoi... - ' 



cylindres., n^ 

couïse.... i&o 

Iroue Sp 

VuLCAw/poids . 8',34 

^frottement* i36lte. 

sarfacedechâuffe/ fo 7 er 3 4"45 
. „ (t«bes3o7,38 

22 juil. , Vulcak, de Liverp. à Manchest, 
avec 9 voitures de i» classe 36',3a 
convoi. ... 5 f i 

' . "?ÎÂ32 




38',5 2 



montée. 
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DE LÀ VITESSE DES MACHINES. 



*55 



et la charge des machines* 



Tinui 

en milles 

par 

heure. 



effective dans U* chaudière 

en livres par pouce 

quarré, d'après l'état 

de là balance. 



ÉTAT- 

du 
régulateur. 



OBSERVATIONS 



milles. 
24,54 

3o 
25, 3i 

22, 5<> 

IO 

25,71 



2I,8l 
2Q,OQ 
28,96 
21 ,43 
l8, 7 5 

11,42 



28... 3o 
25.. .27 
25. ..27 
25.. .27 
28... 29 
28... 32 



25... 28 

3i...32 
25.. .28 

i5...i6 
25.. .27 



18,75 



Um. 

5i,S 
46,5 
46,5 
=46,5 
,5 
'4 



=47,5 
=54 

=47,5 

SU 



3i...36 =57,5 



3i...36 =s57,5 



t 

i 

î 

4. 

1 

1 

A 



La machine a gravi seule le plan 
incliné à x-.-— Temps beau et calme. 
— Eau très chaude dans le convoi. 



La machine, gravissant seule le 
plan incliné à -^a*ec sajcharge, s'ar- 
rête près du sommet. Pour lerestede 
la montée, elle est aidée à bras. — 
Temps beau et calme. — Eau tiède 
dans le convoi. 

Le délai qui a eu lieu sur la route 
a eu pour cause un essai fait avec la 
machine. 

Temps calme; eau à peine tiède 
dans le convoi au départ de Man- 
chester. 



Temps beau ; un vent très léger 
contre le mouvement de la machine. — 
Eau froide dans le convoi. 
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CHAPITRE CINQUIÈME* 



MÊME TABLEAU 
Expériences sur la vitesse 



DATE DE L'EXPÉRIENCE, 
et désignation on U mncbine 
et * 

de m charge. 



1854 



i4 juil., Atlas, de Liverp. à Manchest. , 
en i k 3i'... avec 25 wagons iao'^ô 
délais i 



, avec 25 wagon/ i 20 r , 76 
convoi.... 5' » $9 



i*5o' 
/cylindres 
I course... 
Troue . . . . 
ATLAS \poids 



3o cm ,5 
4o<*,6 

1«,525; {%£..' 



i2&,35 



I frottement 68** 

W£acedechauffef f °y cr 5 "?' 301 
(tubes 20,240 

16 juil., Atlas, de Liverp. à Manchest. , 



en i*25'. 
délais 5', 

1*30' 



avec 20 wagons ioo r ,8o 
convoi.*. 5', 59 



106', 39 



17 juil., Atlas, de Liverp* à Manchest., 
en i h 27'. . . avec 16 wagons 66',4a 
délais 3' convoi... 5',59 

i*3o' 72^01 



PENTE 
de la rente. 



niveau: . . 
descente, 
descente . 
montée. • 
montée. . 



niveau . . . 
descente. . 
descente . . 
montée. . . 
montée. . . 



I 

849 



l30 4 

1 
4*5* 



OU&6B 

delà 

machine 
rapportée 
an niveau. 



tonneaux- 
126 

9 l 
81 

i5 7 

i35 



1094 
i 

849 
1 

1300 
1 

4357 



niveau. . .. 
descente. . 
descente., 
montée..., 
montée.... 



1094 

. Ï7ÏÏ 

I 

1 300 

t 1 

4a57 



107 

76 

68 

i3i 

114 

72 
5i 
45 



9° 

77 ) 
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. DE LA VITESSE DES MÀCHIHES. 
EN MESUBES FRANÇAISES. 

et la charge des machines. 



267 



TITIHI 

akilomèt. 

par 
heure. 



effective dans U chaudière 

en kilogr. par centimètre 

auarré, d'après l'état de la 

balance. 



kilomètres. 

27,58 
34,06 
38,i 7 
30,17 
28,79 



kilo* 

57-58 =4,29 

57... » = 4,22 
57. ..60 =4,43 

5 7 ...59,5 =4,40 
57... 58 =4,29 



24,14 
3448 
40,34 
36,43 
3i,58 

32,18 

3 9 ,48 

42,04 

34,6 

33,48 



5o. 
5o. 
5o.. 
5o., 
5o.< 



.5i =3,80 
.5i =3,8o 
•52 =3,87 
.5 1,25=3,82 
3,72 



5o... » 
5o...5i 
5o... » 
5o...52 
5o... » 



=3,72 
=3,8o 
=3,72 
= 3,87 
= 3,72 



4tat" 
du 



3 

4 

i 
4 
S 
4 
3 
1 

1 

4 



OBSERVATIONS. 



La machine a été aidée sur le plan 

incliné à -^ par 3 machines à cylin- 

dres de a7'".9 de diamètre. —Temps 
beau et calme. — E** froide dans le 
convoi. 



La machine a été aidée sur le 

plan incliné à -g par 2 machines à 

cylindres 4e 37"*,9 de diamètre. — 
Temps beau et calme. — Eau un 
peu tiède dans le convoi. 

La machine a été aidée sur le plan 
incliné à ~ par une machine à cylin- 
dres de 27"",9 de diamètre. — Dans 
le train il y avait un essieu de wagon 
fumant, pour être trop serré. — 
Temps beau et calme. — Eau très 
[chaude dans le convoi. ____^_ 



'7 
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CHAPITRE CINQUIÈME. 



Suite des expériences sur la vitesse 



DATE DE I/EXPÉAIJ5NCE, 

-et de9fueti011.de le meehine 

et 

de m charge. 



1854 
17 juil., Atlas, de Manchest. à Liverp. , 
em 1 * 26' . . . avec 8 wagons vides et descente . 
3 chargés. ..... 22',8o descente. . 

délais 3' convoi 5',o8lmontée. 



i à a 9 ' 



27',88 



23 juil., Atlas , de Liverp. à Manchest. , 
en 3* 2'. . avec 4<> wagons 192S97 
délais i5' convoi... 5',59 



3*ï7' 



i98',56 



mvean. 
descente, 
descente. . 
montée. ... 
montée. 
23 juil., Atlas, de Manchest. à Liverp. , 

avec 8 wagons 34 f ,43Jmoatée.. 
cqavoi... &JS9 

4o r .o2 



3i juil., Atlas, de Liverp. à Manchest. , 

' en x à 44'- • • avcc '4 wagons 62^,6 1 

délais 5a' convoi. . . 5',o8 



2*36^ 



67 f ,69 



PENTE 
de U reste. 



montée.. 



4»5 7. 

. » . 

130a 

1 



iob4 

1 

l 

1300 

1 

A»57 



w 



niveau .... 
descente... 
descente . . 
montée. . • 
montée . . . 



3X5 



t 
Z75T 



rapportée 
•11 niveau. 
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DE LA VITESSE DES MACHINES. 



*$9 



et la charge des machines* 



raEsiioH 
effectire dan» la chaadière 

en kiftegr. par centimètre 
qnarre, d'apcis, l'état de la 



▼m*» a 

eM snOBtct* 

par 

feejire. 



kilomètre*. 

5o,57 

44>$4 
24,14 



i4, 85 
22,72 
26,08 
12,87 

94>44 

9,65 



32,18 
$5,ii 
37,43 
31,78 
22,78 



kileç. 

5o...5i =3,8o 
5o,..5o,5 ^=3,76 
5o...52 =3,87 
5o...53 =*?,9| 



5o*..5o;5 =3,76 
5o.«. » , =3,72 
5o... » =5=3,72 
5o... 51,75=3,87 
5o...5i,5 =3,84 

5o...52 =5,87 



3o... » as2,35 
3o... » =2,35 
3o... 3o,33=2,39 
25.. .27,75=: 2,18 
20... 21 ^5 = 1,8* 



>TAT 

du 



OBSERVATIONS. 



La machine a monté seule le plan 

incliné à =-. — Sur le reste de la 

route la machine a conduit atfegonsi 
de plus. ••*- Temps Beau et calme. — 
Eau très chaude dans le convoi. ' 



La machiné a été aidée sur le plan 
incliné à -= par 4 machines , 3 à cy- 
lindres de 97,«*9, et une à c^n^res* 
de 35< M ,6 de .diamètre, **- Temps 
beau et calme: —Eau froide dans le 
convoi. 

Temps calme. 



La maphine a gravi le plan Incliné 
à -= avec spn train en a fois. -«Temps 

beau etxalme. 

Dans cette expérience, os a varié 
les pressions à dessein. 

Sur le délai total, il y a eu 26' pour 
UQe expérience. , 



17, 



Pigitized by 



Google 



a6o 



CHAPITRE CINQUIÈME. 



Suite des expériences sur la vitesse 



DATE DE L'EXPÉRIENCE, 

et désignation de U machine 

et 

de m charge. 



1854 
3i juil. , Atlas, de Manchest. à Liverp. , 



en 



54' 



délais « 



»54' 



.'avec 8 wagons 
cbargéset4 vides 35', 70 
convoi. . . 5% 08 



4o', 7 8 



4 août, Atlas, de Liverp. à Manchest, 



en 



délais « 



58'... a v<ec 25 wagons i24S5o 



convoi. 



5',o8 



i*58' 



I29S64 



4 août, Atlas, de Manchest. à Liverp. 

avec 9 wagons chargés et 7 vides 3q ( ,37 

convoi... o',59 

44S96 

24 juil. , Fury, de Liverp. à Manchest. , 
en i*3o'... avec 10 wagons Si^ofo 



délais < 



convoi . 



#,08 



5 7 ',o4 



FuRY< 



k 3o' 
'cylindres.. 2 7"" ,9 
1 course.. . . 4°' m >6 

'roue , i m ,525 

ipoids.. ... 8 r ,33 
[frottement. 49** 

> surface de chauffef ^ ? a '-- 
l tubes 28,557 



PENTE 
de U rente. * 



niveau. ... 
descente . . 
descente. • 
montée.... 
montée.... 
montée . . . 
niveau. . . , 
descente. . 
descente. . 
montée.... 
montée.... 



4*57 
1 

1300 

j 
.37 



1094 

Î49 



4.257 



montée. .. . «V 



niveau. . . . 
descente., 
montée, v. 
descente. . 
montée... 
montée. . . 



849 



1300 



4*57 



delà' 
machine 
rapportée 
an niveau. 



4' 
37 

206 

54 

i3o 

il 

l6l 

l3 9 



223 



4' 
248 

35 
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DE LA VITESSE DES MACHINES. 



a6l 



et la; charge des machines. 



vmsca 

Bn kilom. 

p«r 

heure. 



kilomètres. 
26,36 

37,01 
25,87 
12,07 

25, 41 

24,14 

27,58 
33, 02 
24,75 
24,52 



6,o3 



2 2 ,58 
28,96 

37,46 
35,ii 
ia,i5 
34,06 



PKEssxoif 

effective dans la, chaudière 

en kilogr. par centimètre 

quarré, d'après l'état de la 

balance. 



20. 
20. 
20. 
20. 

47- 

20. 

5o. 
5o. 
5o., 
5o. 
5o. 



kilog. 

..23 =1,92 

..20,5 =1,76 
.,20,75=1,78 
. .20-, 75= 1,78 

.47,5 =3,58 
.,20,2.5=1,74 

.. » =r3,72 

.. » ==3,72 
.. » =3,72 
,.5o,5 =3,76 
.. » =3,72 



4tat 

du 

régala tenr. 



5 7 . ..58,75=4,34 



3i., 

32., 

3i.« 
3i.. 
3i.. 



.32 =3,87 
.32 =3,87 
.35 =4,61 
.32' =3,87 
.32,5 =3,91 
.32 ==3,&7 



OBSERVATIONS. 



La machine a gravi le plan incliné 
à.=- sans renfort. — Temps calnle. 

Dans- cette expérience comme dans 
la précédente, on a baissé la pression 
à dessein; 

La machine a été aidée sur le plan 

incliné à -^ par a machines, l'une à 

cjlindresdea7"",9rautre à cylindres 
de 35"»,6 de diamètre. — Temps beau 
et calme. — Eau froide dans le convoi. 
On. a vu dans les expériences sur 
le frottement des machines quç, ce 
jour,' Atlas avait un frottement de 87 
kilogramm. au lieu de 68 kilogr amm. 

Temps beau et calme. 



La machine a monté le plan incliné 
sans renfort. — Temps beau et 
calme. — Eau froide dans le convoi. 
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GHÀPlTRft CIHQUI#MB< 



Suife des expétienùes sur la vitesse 



ssâs 



DATE DE L'EXPÉRIENCE^ 

«t deâfaatioa 4e la machin^ 

* 

de m cliarfe. 



■*■ 



PERTE 
de U route. 



delà 



rapportée 

«u airean. 



I8M 

^juillet, Fury, de Manchest. à Liverp. f 
en i*35\ . avec 10 wagons. . 44% 
délai » convoi . . , . 5',o8 



i*35' 



49S«7 



mveauv. . ■ 
4$ descente. • 
descente. . 
montée. . . 
montée. . . 
montée. . . 



i 



4 août, Fort, de Manchest. à Liverp., 
en i* 1 5'.., avec 8 voitures) 

de i* clasee. . . >33', 49 
délais 9' ) 

convoi 5% 08 



i**4' 



3*,5 7 



niveau.* . 
descente. . 
descente. • 
montée. • . 
montée . . . 
montée... 



Î49 

1 
T9 



i5 août, Fury, de Manchest. à Liverp. , 

avec 28 wagons ... 1 34% 8 1 

convoi . . . 5' t 59 



niveau. . . 
montée».. tJi 



toaneaax. 

5o 
46 
36 
69 

232 

64 

39 
35 
28 

54 

186 

5i 



140 

«79 



i4o',4o 
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DE LA VITESSE BfiS MACHINES. 



*65 



et là charge des machines. 



sss 


▼ITSMB 

«akilomèt. 

par 

heure. 


viMiioir 

effective dsiat ,1a ebaadfere 

enkilogr. par centimètre 

quatre, d'aprè» l'état 

de la balance. 


*TAT 

,d» 
régulateur. 


OBSERVATIOHS. 




28,l6 
34,48 
35,40 

29*96 

*4>i4 
29*7° 


kiloc. 

3i...32 = 3,#j 
3i...3a 2=3,87 
3i...3a '=«3,87 
3i...32 ^3,87 
32.. .36 ==4>7? 
3i...3a =3,87 


4 

4 

i 

I 

' i 

4 


La macfcinea moatéleplan Incliné 
mi» renfort. — Temps beau; m» vent 
latéral assez fort par instant. — Eau 
froide dans le convoi. 


: 


4o, 23 
41,37 
43,35 
39,60 
21,45 

39>94 


28... 3o =3,69 
28... 3i =3,8o 
28.. .3o,25=3,72 
28... 3o =3,69 
28.-33 =3,87 
28... 3o =3,69 


I 
1 
I 
I 
1 

r 


. lia machine a monté le plan incliné 
sans renfort.— Temps beàn et calme. 




i7,55 
21,45 


3i...3a,5 =3,91 
3i...32,5 =3,91 


1 
1 


La machine n'a parcouru que cette 
partie de la routa avec ce train.- — 
Son feu n'était dans toute son activité 
que sur la dernière partie du trajet ; 
elle y avait en outre l'impulsion pro- 
venant de la descenteduplan incliné 










à-T*. — Temps beau; rails mauvais. 
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CHAPITRE CINQUIÈME. 



Suite des expériences sur la vitesse 



DATE DE L'EXPÉRIENCE, 

et déâgnatioa de U machine 

et 

de m charge. 



1854 

16 juil., Fireflt, de Liverp. à Manchest. , 
en i*35'. .. avec 8 voitures 

de I** classe. . . 3&,97 
délai " 5' convoi ,. 5',o8 

i*4o' 4a',o5 

cylindres.. 27 cw ,9 
course.... 45 m >7 

roue i",525 

FiREFLT^poids. . , . 8',8d 
frottement 54** 
surface de jfoyer 4 m 'V > 78 
ehaufle (tubes 33,685 



26 juil., Fireflt, de Manchest. à Liverp., 
en . i* 10" . . . avec 8 voitures 

de i ff classe. . . . 36 f ,97 



délai 



convoi.. 



i*a3' 



5',o8 
4a*, o5 



PENTE 
de le romte. 



niveau. . . . 
descente. • 
montée.. • 
montée. . 



TA* 



' deU 
machine 
rapportée 



niveau. . , 
descente, 
descente, 
montée • 
montée. . -£■ 



4-»57 

1 
1S00 

l 

n 



4a 

25 

53 
46 



42 
38 
3i 

59 
55 
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et la charge des machines. 



en kilomèt. 

par 

heore. 



kilomètres. 

38,6a 

40,95 
34,a6 
34,3a 



effective dans le . chaudière 

en lilogram.parcentimèUm 

qnarré , d'après l'état de la 

balance. 



4l,37 

38, 10 
3g,3a 

39>94 



17... 
i5... 
,i5... 
11... 



kilo?. 

=3,5i 
=3,i6 
= 3,i6 
= 2,46 



17... 18 =3,53 
i5... » =3,16 
17. ..18 =3,53 
17... i8,5 =3,55 
17.,. » =±3,5i 



«TAT 

dn 
régulateur. 



OBSERVATIONS. 



La machine est en mauvais état et 
va entrer en réparation. Elle a été 

aidée sur le plan incliné à -£P*r une 

machine à cylindres de 27®», g de dia- 
mètre. — Temps beau. ^- Eau à peu 
près froide dans le convor*. 



La machine est en mauvais état.— 
Elle a été aidée sur le plan incliné 

à— par une machine à cylindres de. 

09 
a 7 c "S9 <*e diamètre. — Temps plu- 
vieux ; vent assez fort contre la direc- 
tion, de la machine. 
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Suite des expériences sur là vitesse 


JUTE DE L'EXPÉRIENCE, 




CBA*»tt 




et déagnation de U machin* 


PENTE 


delà 
machine 




et 


de le n«tc. 


rapportée 




de sa charge. 


• 


an iwmn. 




1854 




tonneau*. 


I er tout, Vota* de Liverp. à Manchest. , 


niveau., é 


5o 




en i * aa'; , «avec i o wagons. . 44V4° 


descente.. ^ 


34 




délais 3o^ convoi... 5',o8 


descente. • %~$ 
montée... -re- 


3o 
62 




t*5a' 4g',48 


/cylindres.. a^V 


montée... -j^y 


53 




1 course..., 4° e *^ 








Jroue i w ,5a5 








VESTi Wds.... 8S85 








1 frottement 84* 








Wacedechauffef* ^ F* M* 








[tubes a3 ,789 








i er août, Vesta, de Manchest. à Liverp., 


niveau. 


34 




en 1 h 5' \. . . avec 5 wagons 


descente.. -j-aTT 


3o 




chargés et 5 vides a8*,5g 


descente., tj^ 


«4 




délai » convoi. ♦ • 5',o8 


montée. . . gj§ 
montée. • , ^ 
montée. • « tôV*" 


48 

168 

45 




t*5'£ 33',6 7 




16 août, Vesta, de Manchest. à Liverp. , 


niveau*. 


95 




en i*4 a '**« avec ao wagons 89*,73 


descente., -j^r 


& 




délais i h m/ ' convoi.,. 5 f ,59 


descente. . —3!— 
montée. . . ~$ 


72 

i3i 




a* 5a' 95*,3a 




montée.,. -^ 


123 
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1 et là charge des machine 



v* 



1 



en taloniiti 
heure. 



kilomètres» 

38,6a 
46,81 
43,44 

3 7>9> 
38, i5 



effectÎTé dan* ta chaudière 

en lrilogr. par centimètre 

çnarfé, d'âpre» l'eut de 

U balance. 



kildg. 

20. ..21 ,5 =3,65 
20.. .ai = 3,5i 
20... 21 =3,,5i 
20.. .21 ,5 =3,65 
20.. ,21 =r3,5i 



46,66 

48,^7 
55,90 

46,55 

22,70 

46,34 

24,14 

29 > 7° 
38,62 

*9>47 
30,17 



20.. .ai 
20... 21 
20... 21 
20,.. 21 
22.. .22, 5 
20... 21 

20.. .ai ,5 
20. ,.22 
20... 22 
20.. .22, 5 
20. ..21 ,5 



àTAT 

an 

régulateur 



:3,5l 
:3,5l 
:3j5l 

;3,5i 
= 3,87 
= 3,5i 
= 3,65 
= 3,74 
= 3, 7 4 
= 3,87 
= 3,65 



OBSERVATIONS. 



La machine a gravi seule le plan. 



incliné à -^j 



environ 60 mètres 



iu sommet; Elle a été aidée à bras 
•ur le reste de la montée. — Temps 

calme. Eau chaude dans le convoi. 
Le délai de 3o' sur la route a été 

causé par une expérience faite sur la 

machine. 



La machine a montéle plan incliné 

ai- sans renfort. —Temps beau; 

vent modéré en faveur du mouve- 
ment. — Eau très chaude dans le 
convoi. 



La machine a tiré elle-même une 
partie de son trUin sur le plan incliné 

à—. Le reste a été conduit par une 

machine de renfort. — Temps beau 
et calme. Eau tiède dans le convoi. 

£*g délais qui ont eu lieu dans le 
voyage ont pour motif plusieurs essais 
faits avec la machine. 
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Suite des expériences sur la 'vitesse 



DATE DE L'EXPÉRIENCE, 

et désignation d« la machine 

et 

de m charge. 



1854- 
16 août, Vesta, de Manchest. à Liverp., 
avec 8 wagons . . . . 32',45 
convoi. . . 5', 5g 

38',o4 

16 août, Y esta, de Manchest. à Liverp., 

avec 8 wagons charges et 4 vides 34*>58 

convoi... 5 f ,o8 

3^66 

i5 août , Leeds , de Liverp. à Manchest. , 

en i k 35'... avec 20 waçons 84',64 

délai « convoi. . . 5 r ,o8 



1*35' 

(cylindres.. 27^,0 
course. . . 4°' W »B 



&>S7* 



PENTE 
de Ja tonte. 



montée. 



montée 



Jroue i w ,525 

Leeds( poids... . 7%i8 
! frottement 49** 

fsurfacedechauffef f °y er S-'W 

(tubes 28,557 

i5 août, Leeds, de Manchest. à Liverp., 

en 1*171../ i n moitié f 8 wag. 34',92 

délai 3' { j e j a route) convoi 5',59 



avec* 



4o^5i 

2 me moitié[7 wag<3o',n 
fde la route) convoi 5^59 
35S70 



m veau. . . 
descente. • 
descente. . 
montée. .. 
montée.... 



descente, 
descente. 

montée.. . 



niveau . • 
montée., 
montée. . 



«9 



CI&1GI 

delà 
machine 
rapportée 
an oireao 



I094 
l 

849 
1 
i3oo 



Ï49 



sa 

1 

1094 
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et la charge des machines. 



VITEMB 

en kilomèt. 

par 

heure. 



kilomètres. 

5,23 



4,83 



29,38 
33,34 
38,6a 
32,73 
30,28 



39,48 
48,27 
40,72 

36, 20 
16,09 
4i,3 7 



effective dans la chaudière 

en kilogr. par centimètre 

auarré , d'après l'état de 

la balance* 



kilo* 

2o...23,5 =4>°8 



20... 23 =3,98 



3 1...32,75== 3,85 
3i...3i =3,8o 
3i...32 . =3,8o 
3i...32 =3,8o 
3i...32 c=a3,8o 



28... 3o 
26... 27 
25.. .27 

25. ..27 
28... 29 

28...32 



= 3,62 
= S,2 7 
= 3,27 

= 3,27 

= 3,4i 
= 3,8o 



ÉTAT 

du 
régula teu 



1 
4 
3 
4 

1 

4 
3 
4 
3 



OBSERVATIONS. 



Temps calme.— Eau tiède dans le 
convoi. — Ges 8 wagons faisaient 
partie du train de l'expérience précé- 
dente. 1 

Temps beau et calme. 



La machine a été aidée pour le 

passage du plan incliné à -g par une 

machine à cylindres de 35 c ",6. — 
Temps calme. Eau un peu moins que 
tiède dans le convoi. 

On n'ouvre pas entièrement le ré- 
gulateur parce que la machine est 
sujette à prime/ •, c'est-à-dire à entraî- 
ner Peau de la chaudière avec la 
vapeur dans le cylindre. 

La machine a gravi seule le plan 

incliné à^-. — Temps beau et 

calme. — Eau très chaude dans le 
convoi. 
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Suite des expériences sur la vitesse 



DATE DE L'EXPÉRIENCE, 
et désignation de la machina 

et 

r 

de n charge. 



1854 

i5 août, Leeds, deLiverp. à IVfanchest. , 

en i* 29'. . . avec 7 wagons 34',o4 

délais 36' convoi . . . 5',o8 



2*juil., VoiçAN, deManchestàLiverp., 
avec 9 voitures de i™ classe 34',6o 
1 convoi,,. 5',o8 

3^68 
cylindres,. 27** f 9 
course,... 4° CJ %6 

|roue if,5a5 

Vdlcaw^ poids..... 8',47 
frottement 61 ** 
surface deffoyer 3 m 'f^oS 
chauffe \ tubes 28,557 

al juiL , Volcan, de Liverp, à Manchest , 
avec .9 voitures de t re dasse36',$9 
convoi... 5',o8 



PEWTE 
de U roule* 



4«S97 



niveau... 
descente., 
descente. . 
montée. • , 
montée. . . 



montée.. 



8Ï9 



1 

4a57 



75 



montée. . ; 4- 



96 



delà 

machine 

rapportée 

au niveau. 



tonpeaax. 

39 
2 7 
a3 

49 
42 



«9» 
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tf /a chargé des machines,. 



par 
heure. 



kilomètres. 
35,09 

46,8l 

46,6o 

3448 
30,17 



l8,37 



30,17 



raunoK 

effectire dans la chaudière 

en kilogr. par centimètre, 

qnarré, d*aprèi l'état de 

la balance» 



25... 28 

3i..:3i 
25... 28 
i5...i6 
25.. .27 

3i...36 



Klofr 
= 3,34 

*3,8o 

:3,34 

=2,04 

=3;a 7 



c4yo5 



3i...36 =4,o5 



kr*9 1 
du 

régulateur, 



1 

4. 
3 

Ar 

4 

3 
1 
3 
4 



OB6£*VATÎOK$ 



La machine gravissant seule le 

plan incliné à -g avec sa charge, s'ar- 

réte près du sommet. Pour le reste 
de la montée elle est aidée à bras. — 
Temps Beau et calme. Eau tiède 
dans le convoi. 

Le délai qui a eu lieu sur la route 
a eu pour causé un essai fait avec la 
machine. 

Temps calme.-— Eau à peine tiède 
dans le convoi au départ de Man- 
chester. 



Temps beau; wi ventr trèa léger 
contre le mouvement de la machine.— 
Eau froide dans le «onvèi. 



ÉMMÉÉM 
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Ces expériences montrent mieux que tous les 
raisonnemens possibles ce qu'on doit attendre des 
machines locomotives dans un service journalier. 
C'est pourquoi nous les avons toutes réunies ici. 

On remarquera leur coïncidence arec la table 
des vitesses déduite du calcul. 

§ 7. Delà vitesse du plus grand effet utile. 

Nous avons trouvé plus haut (chap. V, art. V, 
§ 2) que la charge que peut conduire une machine 
à une vitesse donnée a pour expression : 

M_ mSPD — jd'lY F 

Si nous multiplions les deux membres de cette 
équation par V, il vient 

MV _ mSPD— ^7V FV 

Le produit MV, de la charge par la vitesse à la- 
quelle cette charge est conduite, représente l'effet 
utile produit par la machine. On voit donc ici que 
cet effet utile sera d'autant plus grand que la vi- 
tesse sera plus petite ; car, dans le second membre, 
cette vitesse n'entre que dans des termes négatifs. 
Cpmme d'autre part la machine ne peut, sans perte 
matérielle de vapeur, marcher à une moindre vi- 
tesse que celle qui correspond à la vitesse de for- 
mation de la vapeur dans la. chaudière , il s'ensuit 
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que c est à cette vitesse qu'aura lieu le maximum 
d'effet utile. ' 

En examinant les . tableaux ci-dessus sous le 
même point de vue, on reconnaît par expérience , 
comme on vient.de le prouver par le calcul, que 
le plus grand effet utile est produit à la moindre 
vitesse. 

Ainsi, prenons , par exemple , une machine de 
1 1 pouces travaillant 10 heures par jour. A sa plus 
grande vitesse de 3o mijles par heure, pour 5olbsde 
pression effective par pouce dans la chaudière, elle 
pourra tirer jusqu'à 5o tonnes , et à sa moindre 
vitesse, pour une égale pression dans la chaudière, 
elle pourra tirer 160 tonnes. 

Eh conduisant des trains de 5o tonnes à la vi- 
tesse de 5o milles par heure ; dans ses 10 heures 
de travail elle aura conduit 5o tonnes à 5otf mil- 
les, ou, ce qui revient au même, 

. i5,ooo tonnes à i mille. 

En conduisant des trains de 160 tonnes à la vi- 
tesse de i5 m ,5 par heure, elle aurait dans le même 
temps conduit 160 tonnes à i55 milles, transport 
équivalent à 

24,800 tonnes à 1 mille. 

Il y a donc un avantage considérable à faire, 
quand on le peut, travailler les machines avec les 
plus grandes charges possibles qui Correspondent 
aux moindres vitesses. On doit remarquer que la 

■ . 18 
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différence entre les deux effets serait encore plus 
grande si, de chaque charge, on avait déduit le con- 
voi d'approvisionnement, comme faisant, sous le 
rapport de l'effet utile, partie de la machine, et 
non de son train. • 

Il est k peine nécessaire d'ajouter que, quand la 
vitesse devient la condition expresse du transport , 
comme lorsqu'il s'agit du transport des voyageurs, 
ces considérations ne peuvent s'appliquer. Nous 
ne parlons ici que théoriquement, 

La différence, que nous venons de trouver dans 
l'effet utile produit, tient à ce que, dans les deux 
cas , la résistance propre de la machine est restée 
la même, et, dans le premier cas, cette machine a 
dû être tirée à une distance de 3oo. milles, et dans 
le second à une distance de 1 55 milles seulement. 
Il er> est de même encore de la pression atmos- 
phérique, qui forme une partie de la résistance sur 
le piston. La machine ayant parcouru dans une 
circonstance double distance que dans l'autre , il a 
fallu qu'elle donnât un double nombre de coups 
de piston; et comme à chacun de ces. coups de 
piston la pression atmosphérique doit être vaincue, 
on voit que la dépense de force motrice, nécessaire 
pour surmonter la résistance de l'atmosphère, 
■est en raison des nombres 3oo et 1 55 ; c'est-à-dire 
que cette force est, aussi bien que celle qui 
est nécessaire pour mouvoir la machine, en raison 
des vitesses du transport. C'est une preuve nou- 
velle qu'en calculant les effets de ces machines, on 
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né peut, comme oft le fait ordinairement, néglige* 
en toute «circonstance la pression atmosphérique) 
et que ce n'est que dans les cas où la vitesse n'entre 
jpour rien , que cette simplification peut se faire 
sans erreur. . % 

Si l'cfb trouvé quelquefois des calculs' de force 
de locomotives ou de toute autre espèce de ma- 
chines a vapeur, où il y ace qu'on appelle pouvoir 
perdu y c'est-â-dire <dès calculs d'après* lesquels il 
* semblerait que ces machinés ne produisent dans 
la pratique que- fe tiers o>ù même té quart dé ce' 
qu'on nomme leur force théorique; si cette diffé- 
rence entre la pratique et la théorie a fini par s'é- 
tablir comme une règle qu on exprime générale- 
ment en disant que les chevaux pratiquée ne sont 
que le tiers des chevaux théoriques , c'est sim- 
plement que cette prétendue force théorique est 
mal calculée. C'est qu'on néglige d'y faire entrer 
en compte toutes les circonstances diverses dont 
nous nous sommes occupés plus haut. C'est qu'on 
déduit avant tout calcul la pression atmosphéri- 
que , qu'on omet la résistance propre de la ma- 
chine ou son accroissement en raison de la 
charge, et surtout qu'on calcule la pression sur 
le piston comme étant égale à celle de la chau- 
dière, tandis qu'elle en est si différente, comme 
nous l'avons vu. Avec toutes ces causes d'er- 
reur, il n'est .pas surprenant qu'on arrive à des 
résultats en contradiction avec l'expérience, ou 
en d'autres termes , qu'on fasse très bien des ma- 

18.. 
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chines et que cependant on ne puisse calculer 
leur force ou leurs effets. Mais qu'on tienne 
compte de toutes les résistances réellement vain- 
cues et de la vitesse de leurs points d'application , 
qu'on prenne la pressiog dans le cylindre telle 
quelle est, au lieu de compter comme appliqué 
un pouvoir qui ne Test pas, et Ton arrivera à ce 
résultat remarquable , applicable du reste à toute 
espèce de machines à vapeur, que la totalité du 
pouvoir appliqué se retrouve dans l'effet produit, # 
et qu'il n'y en a pas une livre dont on ne puisse 
indiquer remploi. 
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CHAPITRE SIXIÈME. 

BE QUELQUES DISPOSITIONS ACCESSOIRES, ET BU 
CHANGEMENT QUI EN RESULTE BANS L'EFFET 
PBOD1JIT BAB LA MACHINE. 



ARTICLE PREMIER. 

DU RÉGULATEUR. 

§ 1 . Z)e* e^fett tfe T ouverture du régulateur. 

Il reste' à considérer trois circonstances acces- 
soires qui ont une influence, sensible sur l'effet 
des machines locomotives. Ces circonstances sont : 
l'ouverture du régulateur, celle de l'orifice de sor- 
tie de la vapeur dans la cheminée, et enfift Pà- 
vance du tiroir. * 

On a dit que le conduit qui raèpe de la chaudière 
.aux cylindres peut être fermé soit en entier, soit 
partiellement, par le moyen d'un robinet ou ré- 
gulateur. Quand ce régulateur est entièrement ou- 
vert, la Yapeur passe dans le cylindre aussi libre- 
ment que le permet l'aire du tuyau qu'elle doit 
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suivre dans ce trajet. Ainsi , la vitesse est aussi 
grande quelle peut l'être avec les autres circons- 
tances de la formation de la vapeur. Si , au moyen 
du régulateur, on réduit un peu l'entrée du pas* 
sage, la vapeur y pourra d'abord prendre une plus 
grande vitesse, et ce surplus de vitesse pourra per- 
mettre comme! auparavant Vécoutement de la to- 
talité de lu vapeur formée. Dans ce cas , tout se 
passera comme dans, le précédent, et tant qlie le 
passage restera en proportion suffisante avec la 
production de la vapeur, il n'y aura aucune dirtii- 
nution dans l'effet de la machine. 

Cependant, en contiauant.de fermer toujours 
. davantage le conduit , on. arrivera nécessairement 
à un point où. le passage .spra tellement étroit ,. 
qu'il formera un obstacle matériel à l'admission 
de la yapeur. Dès ce mornerrt , il n'y aura plus 
qu'une portibn.de la vapeur formée dans la chau- 
dière <jui pourra se vendre 4ans «les cylindres ,, et 
par conséquent l'effet produit se, trpijversi réduit 
dans la même proportion, . 
. Comme noup avons appelé force de vaporisation 
effective If masse de vapeur que la rp^chine peut 
faire parvenir jusqu'aux cylindres dans l'unité de 
terçjps , [On voit : clairement que le . mouvement 
dojiné au régulateur revient strictement à diçni- 
Etuer la force de vaporisation effective de la ma- 
chine, et alors la formule du mouvement , telle 
que nous l'ayons donnée plushaut h indique d'çUe-. 
tuçine fa cause de la diminution d'effet: 
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Aussi trouve-ton que le même train sera conduit 
par la même machine à des vitesses différentes selon 
le degré d'ouverture du régulateur. C'est le moyeu 
invariablement employé sur le rail way de Li verpool 
pour empêcher les trains légers d'être entraînés plus 
rapidement que la conservation des machines, des 
voitures et du railway ne le permet. Cette ma- 
nière de* régler la vitesse a cela d'avantageux que, 
s'il se présente sur la route une légère pente ou 
tin obstacle quelconque > on peut , en ouvrant le 
régulateur* et poussant le feu en même temps, 
rendre à la machine la totalité de sa force, et la 
mettre en état de passer l'obstacle sans réduction 
de vitesse. 

L'état du régulateur est donc une chose néces- 
saire à considérer, quand on veut mesurer l'effet 
d'une machine. C'est pourquoi nous en avons tenu * 
note dans les expériences rapportées plus haut. 
Nous aurions désiré que ce régulateur tournât sur 
un cercle gradué, afin de pouvoir mesurer exac- 
tement ses effets; mais d'après la construction 
actuelle de ces machines, on ne peut que juger à 
vue l'ouverture du régulateur. 

§3. Des passages de la vapeur. 

En ^portant plus loin, encore le même prin- 
cipe sur la liberté du mouvement de la vapeur, 
on. voit qu'entre deux machines, en tout pareilles 
du reste, il doit y avoir un avantage en faveur de 
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celle dans laquelle les conduits de la vapeur auront 
une aire plus considérable. Cependant il est clair 
que, dès qu'on est arrivé à un diamètre suffisant 
pour le passage de toute la vapeur, que peut former 
la chaudière aux plus grandes, vitesses auxquelles 
on veut faire marcher la machine » on ne peut plus 
rien gagner en augmentant ensuite ce diamètre. 
C'est par le même motif que nous avons vu tout à 
l'heure qu'on peut réduire. ce passage d'une cer- 
taine quantité sans perte d'effet, ce qui tient à ce 
que l'ouverture était originairement plus large qu'il 
n'était nécessaire. 

L'expérience a fix* le diamètre à donner aux 
passages de la vapeur, et avertirait promptement 
si l'on s'en écartait ; car s'il arrivait , par exemple, 
qu'une machine en courant à toute sa vitesse, 
» émit encore de la vapeur à» sa soupape de su-* 
reté, ce serait une preuve que l'aire du passage est 
trop petite pour la production de vapeur dont est 
capable la chaudière. 

§ 3. Tableau des dimensions des passages de la 
vapeur dans quelques-unes des machines dû rail- 
waj de Lwerpool à Manchester. 

Il y a donc un point convenable , en harmonie 
avec la force de vaporisation de la machine, ou les 
dimensions de la chaudière. C'est pourquoi nous 
donnons ici le diamètre des conduits de la vapeur 
dans les machines que nous venons de soumettre 
à l'expérience, et dans quelques autres dont les di- 
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mensions ont été données au commencement de 
cet ouvrage. Les passages de la vapeur considérés 
ici sont ceux qui conduisent séparément de la 
chaudière à chaque boîte à tiroirs. Ceux qui mènent 
ensuite de cette boite à l'intérieur des cylindres 
ont une surface correspondante , a quoique d'une 
forme différente. Leurs dimensions seront, par 
exemple, d'un pouce de large sur 7 de longueur^ 
ce qui offre la même surface qu'urj tube de 5 pouces 
de diamètre. • 
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Passages de la vapeur dans quelqucs-unerdes machines 
du railwajr de Liverpoot à Manchester. 



NOM 






•UftrACB DB CHAVr» 


Diamètre 




'de la machine 


Diamètre 


Course 


exposée 


en posée 4 


intérieur 




el 


du 


dn 


» l'action 


à l'action 


des 


OBSERVATIONS. 


,, numéro de 


cylindre. 


' piston. 


du 


de 
la chaleur 


passages 




sa construction. 






Calorique 
rayonnant. 


de 
communie. 


de 
la vapear 




» 


ponce*. 


, pouces. 


pieds quar. 


pieds quar. 


pouces. 


On refait en ce me- 


Sakson, n° i3 


4 


16 


4o,20 


416,90 


ImentteUe machine, 

3 2 5 C* Ion rfoilBe * ttx 

> ** jpa'ssages de la vapeur 

{4 ponces de diamètre. 


GoLUTH,n° i5 


•4 


16 


4o,3i 


407,00 


3,25 




Atlas 9 n° 23 


12 


16 


57,06 
34,45 


217,88 


3,a5 




YuLCAN,n°i9 


II 


16 


3o 7 ,38 


3,5o 




Fury, n°2I 


I.I 


16 


32,87 


3ot,38 
256, 08 


3,5o 




Vesta, n° 24 


«« 


16 


46ioo 


3,25 


. 


Leeds, n° 3o 


II 


16 


34, 5 7 


3o 7 ,38 


3,5o 




FlKEFLY,n°3l 


11 


18 1 


43,9» 


362 ,6o 


3,oo . 


. 



MÊME TABLEAU EN MESURES FRANÇAISES. 



NOM 




% 


«omet DicHicrpi 1 I II 
^ ^ • Diamètre! " f 


de la machine 

•1' » 


Diamètre 


Course 


expfjsée j exposée 


intérieur 




du 


dn 


à l'action. | à l'action 


des 


observations. 


numéro de 
sa construction. 


cylindre. 


piston. 


du 
calorique 


de 

la chaleur 

de 


•passages 

de 
la vapeur 










rayonnant. 


communie» 






centimèt. 


centimèt. 


met. quar. 


met. quar. 


centimèt. 


On relait en ce mo- 
ment cette machine 
let l'on donne a*ux 
passages de la vapeui 


Sàmson, n°i3 


35,6 


4o, 6 


3, 7 35- 


38,729 


8,3 














iO|3 centimètres de 
diamètre. 














GOLIATH,n° l5 


35,6 


4o,6 


3,744 


37,809 


8,3. 




Atlas , n° 23 


3o,5 


40,6 


5,3oi 


20,24o 


8,3 




VuLCÂN,n° 19 


2 7>9 


40,6 
4o,6 


3 , 2o5 


28,557 


8,9 




Fury, n°2I 


2 7>9 
28,3 


3, ©56 


28,557 


8,Q 
8,3 




Vesta, n° 24 


4o,6 


4,273 


23,n89 
28,557 

33,685 


I 


Leeds, n° 3o 


2 7>9 


4o,6 |3,2i4 


8,9 


Ftrefly,ii°3i 


2 7.9 


45,7 14,078 
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ARTICLE IL 

- De l 'orifice de sortie de la vapeur dans la 

• cheminée. 

Nous avons dit y en faisant la «description de (a 
machine, que la vapeur, après avoir produit son 
effet dam le cylindre, est conduite dans la chemi- 
née» Elle y est lancée en forme de jet par un 
orifice rétréci tourné vers te haut , placé au milieu 
du conduit et dont la disposition est représentée 
figure 5. 

A chaque jet de vapeur, ceHeiçi, chassant devant 
elle la colonne -d'air qui remplissait le conduit de 
la.cherainee , laisse derrière elle un vide. Ce vide 
est; nécessairement comblé aussitôt par une masse 
d air extérieur, qui se précipite au travers du foyer 
pour aller remplir l'espace où te vide a été fait. 
Aussi à chaque aspiration ainsi produite, voit-on 
le combustible que* contient le foyer devenir blanc, 
d'incandescence. 

- C'est w effet analogue à celui d'un soufflet qui 
animerait constamment 4e feu $ et le courant ar- 
tificiel créé dans le foyer par ce moyen est d'une 
telle efficacité pour l'usage de la machine, que si la 
tuyère. de sortie, se trouve rompue, corrodée ou 
entrouverte, la machinedevjent à peu près inutile; 
ce qui prouve que le courant dû au tirage ordi- 
naire de la cheminée n'est que peu de chose en 
comparaison. 
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284 CHAPITRA SIXIÈME, 

On conçoit que plus l'orifice de sortie est rétréci, 
plus le courant qui s'en échappe est violent et plus il 
a d'effet pour attiser le feu. Il en résulte par consé- 
quent une plus grande production de vapeur* dans 
le même temps, ou un accroissement de pouvoir 
dans la machine. C'est donc un point important à 
noter dans une machine quand oh en donne les 
effets, puisque, si l'on change le diamètre de cet 
orifice , on changera le pouvoir de vaporisation de 
la chaudière. 

Dans les machines qui ont servi aux expériences 
ci-dessus, le diamètre du bout de la tuyère était 
de i \ pouces a a ~ pouces, ce qui est leur mesure 
ordinaire. Il faut pourtant excepter la machine 
Leeds, qui avait une tuyère de a -^ pouces seule* 
ment. Quant à la machine Atlas , elle en avait une 
de 3. pouces moins -^ dans toutes les expériences,, 
hors dans celle du 4 août. Dans celle-ci Porifîce dç 
sortie de la vapeur avait été porte à 5 pouces —^ , 
dans le dessein d'observer quelle réduction en 
résulterait dans l'effet de la machine. En compa- 
rant cette expérience aux autres de la même ma- 
chine, la diminution de vitesse parait avoir été à 
peu près dans le rapport de i5 à i.y. L'effet pro^ 
duit serait donc dans la proportion inverse des 
quarrés du diamètre de la tuyère , ou si l'on veut, 
des aires de l'orifice, c'est-à-dire en. raison directe 
des vitesses de sortie de la vapeur. 

En mesures françaises , l'orifice de sortie de la 
vapeur dans la cheminée est en général dans toutes 
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les machines de 57 à 64 railliriiètres. Il faut excepter 
la machine Leeds qui avait une tuyère de 56 mil-' 
lime très, et Atlas qui en avait une de 75 milli- 
mètres, hors dans les expériences du 4 août , où son 
diamètre avait été porté à 78 millimètres. 

C'est donc à ces dimensions qu'il* faut rapporter, 
commet lfen des élémens de production , la vapo- 
risation effectuée par ces machines. 

La dimension généralement adoptée dé 2/* J à 
2 p0 j de diamètre pour l'orifice de sortie de la va- 
peur a été fixée par l'expérience sur le raihvay. On 
a cherché à diminuer l'ouverture autant que pos- 
sible, sans toutefois arriver au point de «lettre 
matériellement obstacle à la sortie de la. vapeur ; 
c'est-à-dirè qu'on a rétréci la tuyère tant qu'on a 
vu l'effet s'augmenter, et qu'on s'est arrêté dès 
qu'on a reconnu qu'il cessait d'y avoir gain de 
pouvoir. 

: Avec un orifice de sortie de 2 7 poifces de dia- 
mètre ou 5 pouces quarrés d'aire , et des cylindres 
de 1 1 pouces de diamètre ou 190 pouces quarrés 
d'aire totale , c'est-à-dire avec un orifice de sortie 
qui n'est que le ^ de Faire des cylindres, on voit 
qu'afin que toute la vapeur puisse sortir par cette 
issue, il faut que sa vitesse en passant au travers 
de l'orifice soit 58 fois ce qu'elle est dans le cylindre. 
La vitesse du jet formé dans la cheminée sera 
donc, pour les dimensions que nous considérons, 
égale à 38 fois la vitesse du piston , ou si l'on veut, 
égale a 6 * fois* là vitesse de la machine , puisque 
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la vitesse de ces machines est à peu près 6 fois celle 
du piston. 

. Ainsi le pouvoir de ce moyen accessoire sera d'au* 
tant plus grand que la vélocité de la machine sera 
plus considérable. Si par eiemple elle marche à 3d 
milles par heure, la vitesse du jet sera 1 95 milles par 
heure ou 286 pieds par seconde ; et cdfti&e cette 
vitesse ne peut être produite par la seule tendance 
de la vapeur à s'échapper dans l'atmosphère, il 
faut à ces grandes vitesses qu'une partie du pou- 
voir de. la machine elle-même soit consommé à 
expulser la «peur, c'est-à-dire à souffler le feù 
dans ]g foyer* C'est pourquoi, ne créant le surplus 
d'effet <\ve par un sacrifice dans le pouvoir , on 
devait naturellement arriver à un point où ce qu'on 
gagnait se trouvait compensé par la dépense de 
pouvoir que ce gain nécessitait , et alors on cessait 
d'obtenir un avantage, en poussant le principe 
plus loin. C'est ce qui explique le point déter- 
miné plus haut par la pratique , comme limite de 
rétrécissement» t ■ > 

ARTICLE m. 

DE i/àVÀNCE DU TIROIR. 

§'ï. De la nature et des effets de l'avance du tiroir. 

La troisième circonstance dont nous avo«is à 
parler est l'avance du tiroir. 

Nous avons dit en décrivant les diverses parties 
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de la machine, que c'est le tiroir qui ouvre et 
ferme successivement les passages en-dessus et en- 
dessous du piston , de manière à appliquer l'effort 
de la vapeur alternativement d'un côté et de l'au- 
tre. Si la machine était réglée comme il parait 
naturel de le faire >. ce tiroir tiendrait le passage 
ouvert à la vapeur, jusqua ce que ce piston fut 
arrivé au fond du cylindre. En cet instant se ferait 
le changement. Le premier passage serait fermé ; 
et le passage opposé serait ouvert. Alors le mou- 
vement du tiroir accompagnerait exactement 
celui du piston. Leurs alternations seraient stricte- 
ment simultanées. * 

Mais il n'en est pas ainsi; on a trouvé par expé- 
rience que la machine est susceptible d'acquérir 
une plus grande vitesse quand le mouvement du 
tiroir précède un peu celui du piston , cest-à-dire 
quand il ouvre les passages à la vapeur un peu 
• avant l'instant nécessaire. Lorsque la machine est 
ainsi réglée , on voit que dans le moment que le 
piston va commencer une nouvelle course, les 
passages convenables, au lieu de commencer à s'ou- 
vrir, le sont déjà dune certaine quantité. C'est 
cette quantité d'ouverture prématurée qu'on ap- 
pelle Y avance du tiroir, parce qu'elle indique de 
combien le mouvement du tiroir précède celui du 
piston. En effet, on conçoit que si le retdùr du 
tiroir est en avance d'un quart de pouce, par exemr 
pie, sur celui du piston, les passages de la vapeur 
se trouveront ouverts d'un quart de pouce quand 
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le piston touchera encore le fond du cylindre. 

Quels sont les effets de cette disposition d'abord 
sur la vitesse et ensuite sur la charge , c'est ce que 
nous nous proposons d'examiner ici. 

On explique ordinairement l'accroissement de 
vitesse qu'acquiert la machine quand elle a un peu 
$ avance de tiroir, en disant que par cette dispo- 
sition la vapeur se trouve prête à agir sur le piston 
au moment même que celui-ci commence sa course. 
Mais il n est pas difficile de voir que si cette vapeur 
agit plus promptement au commencement de la 
course , elle est d'autre part interceptée plus tôt 
aussi à la fin de cette course. On ne fait donc r sous 
ce rapport , qu'ajouter d'un côté ce qu'on retran- 
che de l'autre. Ainsi cette explication n'est nulle- 
ment satisfaisante. 

Mais la manière dont nous avons établi le calcul 
de la vitesse des machines f nous donne immédia- 
tement l'explication de ce fait. 

Si le changement des passages de la vapeur , au 
lieu de se faire juste à la fin de la course du pis- 
ton , se fait, nous supposons , dan* l'instant où ce 
piston est à un pouce du fond, dés ce moment il 
cesse d'arriver de la vapeur dans le cylindre. En 
effet, d'un côté le passage est fermé , et de l'autre 
il est ouvert , il est vrai ; mais le piston qui doit 
nécessairement achever sa course, tient cette va- 
peur refoulée dans les conduits > d'où elle ne peut 
sortir qu£ quand le piston prend sa direction ré- 
trograde. Ainsi sous le rapport de la quantité de 
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Vapeur admise dans le cylindre à chaque coup de 
piston, la course -de ce piston est réellement dimi- 
nuée d'un pouce* Nous ayons vu que, pour avoir la 
vitesse du piston , il faut diviser la masse de vapeur 
produite dans la chaudière par Taire des cyliùdrés 
( Ghap. V, art. V , § i )ï lé quotient nous donne 
la vitesfee k laquelle ce volume de vapeur doit né* 
cessairement traverser les cylindres, ou Id viteséê 
du piston. Ce sera effectivement k vitesse cher- 
chée , si le passage de la vapeur se fait sans inter- 
ruption; mais si, comme c'est ici le cas, il y ai 
chaque course une suspension de 1 écoulement de 
cette vapeur , il est évident que la même quantité 
de vapeur formée par la chaudière v ne pourra se 
dépenser par les cylindre que par une plus gfande 
vélocité du mouvement* C'est la production de 
vapeur dans la chaudière qui règle et limite la vi^ 
tessë ; cette production fournissait , je suppose , par 
minute m cylindres pfkenu de vapeur, lorsque la 
longueur totale 2 du cyliûdte se remplissait de 
vapeur : maintenant il ne s'en remplit plus que 
la longueur Z -^ ^ ; donc la même vapeur rem- 
plira par minute mi' nombre de cylindres ex- 
primé par m x , ^ .' Donc, enfin la vitesse dû 

pistou . sera aperuç dans jje rapport inverse* des 
longueurs de cylindres qui se retaplissent de. var 
peur. 

On voit pourquoi Fay^ncç du tiroir est favora- 
ble à la vitesse. Mais s'il y a gain sous ce rapport , 

19 
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nous allons voir qu'il y a perte sous celui de la 
charge que peut tirer la machine. 

Supposons que la ligne ED ( figure a5 ) repré- 
sente la course du piston , et qpe la course se fasse 
dans la direction marquée pair la flèche. Comme 
nous allons voir plus loin .que le passage est fermé 
d'un côté du pistpn un peu ayant qu'il n'est ouvert 
de l'autre f soit À le point où se trouve le piston 
quand l'arrivée de la vapeur du côté E est inter- 
ceptée ; et soit C le point où il se trouve quand* le 
tiroir commence. à admettre la vapeur sur Je côté 
opposé , c'est-à-dire du côté D. 

11 est clair que dans- Fi as ta rit que le piston par** 
vient au point A , on supprime la force motrice 
qui produisait le mouvepent. De plus , quand ce 
piston continuant sa course en vertu de sa vitesse 
précédemment acquise , arrive au point G, non- 
seulemeat il a cessé de recevoir aucune impulsion 
dans le sens du mouvement, mais il éprouve une 
opposition de la part.de la vapeur admise en sens 
contraire. Cependant lé. piston ne peut s'arrêter. 
Il faut qu'il finisse sa course: Il faut donc qu'il re- 
pousse cette nouvelle vapeur qui lui fait obstacle. 
Comme il consume nécessairement à la combattre 
une force égale à celle que cette vapeur lui aurait 
communiquée , il s'ensuit que durant l'espace CD, 
non-seulement il y a suspension dans l'action de 
la force motrice j maïs il y a introduction de cette 
force motrice en sens contraire, et destruction pro- 
portionnée de la force antérieurement acquise. 
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On voit -donc que l'effet de la force motrice pour 
le mouvement ne se produit que sur la longueur 
de la course diminuée de AD d'abord et de CD 
ensuite. De sorte que si ces deux distances sont 
représentées par S et et , on n'a réellement , pour 
l'effet à attendre de la machine, qu'une course de 

Or, nous avons vu ( Chap. V , Art. * V, § 2 ) que 
la limite de charge, que peut conduire une ma- 
chine, est déterminée en calculant la pression sur 
le piston comme égale a la pression dans la chau-> 
dière , ou bien est exprimée par 



M = ^-<^ r - 



F 



(J+n)D # + »'* 

expression dans laquelle l représente la course 
du piston. Il est donc clair que cette Kmite.de 
charge sera d'autant moins' grande que la course 
sera diminuée, et qu'à cel? près dit frottement de 

la machine, ou du terme y^r— , la charge Sera 

réduite en proportion de la longueur de la 
course. 

Ainsi l'on voit quels sont les effets de l'avancé du 
tiroir; 

La charge maximum que peut tirer la machine f 
devient moins considérable , et sa réduction est à 

fort peu près dans le rapport ~~ .~ . 

19.. 
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D'autre part, pour toutes les charges inférieures 
à cette limite , la machine prend un accroissement 

de vitesse dans le rapport j — g-. . 

Le surplus d'effet, produit dans ce dernier cas, 
ne doit pas surprendre. Il est un effet naturel de 1$ 
diminution de la course , qui fait qu'une même 
masse de vapeur produite par la chaudière pourra 
fournir un plus grand nombre de cylindres dans 
un cas que dans l'autre; et la formule générale de 
la vitesse pour une charge donnée le rpontre au 
premier coupd'œil. Gette formule est (Cbap. V, 
Art.V,§i) - ; 

V '—* (F4-*M + nM)D + (<f/* 

La quantité l, qui représentera course du piston, 
n'y entré qu'au déttôminàtéùr. Ainsi plus la course 
sera petite, plus la vitesse du mouvement pour 
tmé même charge sera considérable. 

Un a pu d'ailleurs remarquer déjà un eïïèt ana- 
logue dans les machines. C'est celui qui résulte 
îd'une différence dans le diamèire dû cylindre. 
Entre deux machines à cylindres de 12 pouces, et 
de 11 pdùces de diamètre, toutes choses égales 
d'ailleurs, la première sera capable de tirer une 
change mûcclmimi plus* eotifcîdéràblë; mais pour 
dés charges égalés, inférieures k ces liitiites, la 
machine de 1 1 pouces aura la plus grande vi- 
tesse. Ces faits ressortent de la formule même 
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qu'on vient de reproduire , et s'expliquent de la 
même manière que ceux résultant de l'avance du 
tiroir, 

§ 2. Calcul des effets de V avance du tiroir. 

Ceci suffit quand on n'a besoin que de s'expli- 
quer fes causes des résultats produits. Mais si l'on 
veut calculer à priori les effets d'une avance de 
tiroir donnée ; il est nécessaire de connaître la 
mesure exacte des distances a et £. C'est-à-dire 
qu'il faut chercher la situation du piston corres- 
pondante à celle du tiroir, dans le moment qu'il 
intercepte ou qu'il ouvre les passages» 

Pour pouvoir déterminer la situation relative 
du tiroir et du piston, il faut se représenter bien 
clairement quatre circonstances déjà expliquées, 
dans la description de la machine (§6, 7 et 8), 
et qui forment la liaison du mouvement entre 
ces deux parties du mécanisme, {Voyez fig. 9 
et 10.) ' , 

Le tirpir a un mouvement de va-et-vfent sur les 
trois ouvertures du cylindre. Il va alternative- 
ment d'une de ses positions extrêmes à l'autre sans 
s'arrêter. 

Ce mouvement, est produit par la révolution du 
rayon de l'excentrique autour de Taxe de l'essieu, 
ce qui fait l'effet d'une manivelle ordinaire. Mais 
comme la communication entre l'excentrique et 
le tiroir se fait par un levier à balancier, le tiroir 
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est pousse en avant quand l'excentrique est en ar- 
rière , et réciproquement. 

Le rayon de l'excentrique est à angle droit sur 
la manivelle; d'où résulte que quand la mani- 
velle est horizontale, l'excentrique est au con- 
traire vertical , et par conséquent le tiroir se 
trouve dans sa position moyenne. Réciproque- 
ment quand la manivelle est verticale ,. l'excen- 
trique est horizontal et lé tiroir djns sa position 
extrême. 

Enfin le piston se trouve juste au bout, de sa 
course quand la manivelle est horizontale. Ainsi 
il résulte de l'article précédent que la position 
moyenne du tiroir correspond au bout de la course 
du piston. Ces différens effets sont représentés dans 
les figures g et 10. 

D'après ces rapprochemens, on voit que quand 
le tiroir est dans sa position moyenne (.fig. 10 }, 
l'excentrique est vertical, la manivelle horizontale 
et le pistoYi au bout dé sa course* ' «* 

Quand le tiroir est dans une de ses positions 
extrêmes (fig. 9 ), l'excentrique est horizontal , la 
manivelle verticale et le piston au milieu du cy- 
lindre. 

On- voit encore que si le tiroir n'avait pas d'a- 
vance du tout sur le piston, c'est-à-dire si l'excen- 
trique était rigoureusement à anglet droit sur la 
manivelle, la position moyenne du tiroir corres- 
pondrait juste au bout de la course du piston. Si 
elle s'en écarte un peu, c'est-à-dire si le tiroir passç 
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à sa position moyenne un peu avant que le piston 
n'arrive au fond du cylindre, ce sera précisément 
l'avance dont nous nous occupons* 

Cela posé, prenons le tiroir quand il est dans sa 
position moyenne , et par conséquent que l'excen- 
trique se» trouve juste dans la verticale. Dans ce 
moment tout.fce trouve fermé, comme on le voit 
représenté dans les figures 10 et 26. Mais comme' 
les dimensions du tiroir sont telles , tpxe sûr toutes 
les ouvertures il y a un petit recouvrement qui 
est ordinairement de £ de pouce, on voit que tous 
les passages étaient déjà fermés un instant aupa- 
ravant, savoir, | de pouce avant que le tiroir ne 
fûtt arrivé dans cette position! Ainsi , la direction 
de son mouvement étant marquée par la flèche , 
quand le tiroir était dans la position a{ fig. 36) , 
tous les passages ont commencé à être fermés, et 
ainsi la vapeur a été interceptée. C'est donc le 
point où commence l'action de l'avance, ou celui 
correspondant au point A de la course du piston sur 
la figure a5. 

Tandis que le tiroir passé de la position a- à la 
position b , et ensuite à là position c, tout reste 
dans le même état. Mais une fois parvenu en ce 
point e, le passage de droite commence à s'ouvrir 
pour admettre la vapeur sur le c&té opposé du 
piston. C'est donc le point correspondant à celuf 
que nous avons désigné par G dans le mouvement 
du piston*. 

Après avoir dépassé ce point e 9 le tiroir continue 
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d'ouvrir de plu* en plus le- passage a la vapeur/ Si 
la machine est réglée sur une avance de f de pouce 
par exemple , c'est-à-dire si le tiroir doit avoir eu* 
vert le passage de | de pouce dans l'instant *jue le 
piston fernline sa course , il s'ensuit qu'eu prenant 
k partir du point c une distance 4e f de pouce f on 
aura le point d où se trouvera le tiroir dans lç nu> 
talent que le piston; est au fond du cylindre. Ce 
point d sera donc le point qui correspond àcelui que 
nous avons. désigné par D dans la figure a5 , c'est-* 
à-dire qu'il correspondra à la fin de la course du 
piston. 

- Ces correspondances établies r il s agit de déter- 
miner les distances inconnues AD et CD prises sur 
la- coûtée du piston y d'après les. distances données 
çlc^ emprises sur la course du tiroir. Ces dernières 
sont en effet données, car la seconde est l'avance 
du tiroir ^ft ha première est la même avance aug- 
mentée de deux fois le recouvreront ab. 

Or, si Ton suppose que le tiroir ait en* tout du 
mouvement de va-et-vient de 3 pouces, il faut que 
l'excentrique opèf e ce mouvement , et ainsi que 
^intervalle entre son centre et celui de l'essieu soit 
de i pouce et demi. Le centre de l'excentrique 
décrit par conséquent autour de l'axe dé l'essieu 
-un cercle dont le diamètre est 5 pouces, et cela" 
pendant que la manivelle de. l'essieu décrit un cer- 
cle' dont le diamètre est 16 pouces , que nous sup- 
posons être la longueur dé la course. * 

Si donq on prend le pftint b ( fig. 27 ) pou* 
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te centre de l'axe, et qil autour de ce point pu 
décrive un cercle dont le rayon soit i £ pouce, ce 

* sera le cercle décrit par l'excentrique, et son dia- 
mètre sera la course parcourue par Je tiroir ft Si 
autour dp. même point on décrit un autre cercle 
de S pouces de rayon, ce sera celui que décrit la 
manivelle, et son diamètre sera la course parcou- 
rue par là piston. ..■:«•■ 

Les choses étant ainsi, puisque la situation 
moyenne dû tiroir correspond au momeOt où 

. l'excentrique se trouve vertical, nous voyons que 
cette position du tiroir est ici le point b; Comme 
en outre on a vu qua cause du recouvrement in 
tiroir sur les ouvertures, la vapeur se trouve in- ' 
terceptée un instant auparavant, en prenant en- 
deçà du point b un espace égal au recouvrement, 
on aura le point a où commence l'effet de l'avance» 
De tneme en prenant au-delà du point À, un autre 
espace égal aussi à ce recouvrement , on aura la 
point c ak les passagesise rouvrent de nouveau. 
Et enfin à une distance du point c égale à l'avance 
du tiroir, nous aurons. le point d qui correspond à 
la fin de la course du piston* * '. 

Élevant par ces mêmes points des perpendicu- 
laires jusqu'à la circonférence parcourue parTex* 
centrique, les points ci , V\ c\ et seront ceux dé* • 
crits par cet excentrique , tandis querle tiroir prend 
les positions indiquées par a , b , à , d. 

Mais tandis que l'excentrique décrit l'arc a'd\ 
la 'manivelle dé l'essieu décrit nécessairement ua. 
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angle égal. Cette manivelle devant se trouver ho- 
rizontale , on cpïdcider avec bH à la fin de la course 
du piston, si à partir du point p on prend des arcs 
égaux à dc' 9 db' 9 et da! , ou si l'on aime mieux 
des arcs dont le sinns soit de f çlb et da f et qu'on 
mène des rayons par les points ainsi déterminés, 
on aura évidemment en A', B', C et D' les points 
où se trouvait la manivelle , tandis que l'excentri- 
que' se trouvait aux points a f ,V 9 d et d .. Abais- 
sant par les points A', B', C' et D'des perpen- 
diculaires sur bD, on aura enfin en A, B, C et D 
les situations correspondantes et cherchées du 
piston* 

Ainsi, récapitulant, tandis que le tiroir passera 
du point a où il commence a intercepter la vapeur, 
au point c où il ouvre le passage opposé , et au 
pointa, fin de l'avance, l'excentrique parcourra 
les points a'dd, la manivelle parcourra . sur son 
cercle les points A'C'D', et enfin le piston se trou- 
vera successivement, au point A où il cesse de re- 
cevoir l'impulsion de la vapeur, au point C où il 
là rencontre s opposant à son mouvement, et au 
point D où finit sa course. 

Actuellement îi ne sera pas difficile de connaître 
par des mesures absolues les espaces CD et AD, que 
nous avons exprimés plus haut par et et£. 

11 suffira pour cela dans ht pratique de tracer 
exactement et à l'échelle la figure 27 , puis de me- 
surer les espaces résultans CD et AD. 

Pour obtenir ces mêmes quantités par le calcul , 
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on a 

AD == bD — bDcos A'M), 
ou 

ADzrzbD'^iiD cos arc s\n ^ M) .— -M) cos arc sin ^-. 

Mais M) est la demi-course du piston que nous 
ayons exprimée par Z, et bp est la demi-course dq 
tiroir que nous exprimerons par /'. Si en outre nous 
appelons a l'avance du tiroir ou cd, et que r ex- 
prime le recouvrement du tiroir sur les ouvertures, 
ou ab, ad sera exprimé par à + ?r. Ainsi la quan- 
tité cherchée AD ou £ sera 



,» l l . a -4- 2r 

b c= cos arc sin — ^ — . 



De même on aura pour CD ou a : • 

/ Z • 2a 

« = — — — cos arc sin -s— 
2.2 * 

Les quantités et et £, dont nous nous sommes 
servis dans le paragraphe précédent, seront donc 
déterminées en fonction de la course du piston, 
de celle du tiroir, de l'avance et du recouvrement, 
qui sont toutes des' quantités connues. Ainsi l'on 
pourra calculer immédiatement l'effet de l'avance 
dans une machine donnée, soit sur la vitesse, soit 
sur la charge. 
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Prenons pour exemple une machine avec course 
du piston, 1 6 pouces, course du tiroir, 5 pouces, 
recouvrement du tiroir sur les ouvertures £ de 
pouce , et supposons qu'on donne à cette machiné 
une avance de f de pouce. 

Dans ce cas ^£-^ = ^- = b,58335. L'arc 



ia 



dont le sinus est a y r est donc Tare dont le si- 

à 
nus est o,58335; ou, prenant les logarithmes, c'est 
l'arc dont le logarithme sinus est 9,76591. 

Cherchant cet arc dans les tables, on trouve que 
son cosinus a pour logarithme 9*90967; et finis- 
sant le calcul, on trouve 

.€ ==»"— 8" x 0,81223= i**, 5o, # 

Pe même 

et = 8>* — 8*" X 0,90906 = o^%73. 

Ainsi l'on voit que dans ce cas, le piston se trouve 
a la distance de 1 ; pouce du fond du cylindre, 
dans le moment que l'action de la force motrice 
bii est retirée; et qu'il en est à | dé pouce, quand 
cette même force se trouve introduite contre lui. 
La figure 27, construite a l'échelle, donne les 
jnêmes résultats. 

P'après ce qui a été dit plus haut, la vitesse sera 
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augmentée dana le rapport jzrj" ou -77g P°ur tou- 
tes les charges qui ne dépasseront pas là limite de 
la machine ainsi réglée. • 

Et Cette limite de charge sera réduite comme si 
la course, de la longueur l qu'elle était, se réduisait 
à la longueur l — a— G = i3 p %77. 

On trouve de même, en supposant à« la ma- 
chine une avance de - de pouce, que l'espace qui 
reste alors à parcourir au piston quand on inter- 
cepte la vapeur est de o p %25, et que la vapeur est 
introduite en sens contraire quand ce piston est 
h o'%o3 du fond dû cylindre. D'où résulte qu'avec 
cette avance la vitesse est augmentée dans le rap- 
port -g — -p , et que la charge maximum est dimi- 
nuée comme si la longueur de la course était ré^ 
duite à i5'%72« . 

Prenons pour exemple une machine telle que 
Ve$ta r savoir : • 

d, diamètre du cylindre» i i p0 £ 

l, course dû piâton, 16^* 

D , diamètres de la roue , 5*' 5= ôoT 
F, frottement de la machine, .187'*' - 

La limite de charge étant donnée par la formule 
(Chap.V,Ârt.y,§2): 

' •«_' (?-*€)"** ■ F ; 

in — (J+n)D JF+V 



Digitized by 



Google 



303 CHAPITRE SIXIÈME. 

On voit que si cette machine travaille à la pres- 
sion effective de 56%5 par ponce quarré, la li- 
mite de charge sera : 

Dans le cas d'une avarice nulle, 187' 

Dans le cas d'une avance de | de pouce -, 1 83' 
Dans le cas d'une avance de f de pouce, i58' 
Dans ces mêmes circonstances, d'après la for- 
mule (Chap. V, Art. V, § 1 ), les vitesses de la ma- 
chine seront ainsi qu'il suit : 

La charge de 1 87 tonnes sera tirée à la vitesse de 
13^81 par heure. 

La charge de i85 tonnes, qui, si l'avance eut 
été nulle, aurait eu la vitesse de i4"V>3, aura 

un accroissement de vitesse dans le rapport - g ; 

c'est-à-dire que cette vitesse sera i^^B. 
' Enfin la vitesse de la chargé de i58 tonnes, qui 
pour une avance bulle eût été i5 m * 9 54, deviendra 
en raison de l'avance 1 7"*, 14 ' 

On voit pat* là que les effets de l'avance , soit sous 
le rapport de la vitesse , «oit sous celui de la charge 
maximum j ne sont très sensibles que pour une 
avance un peu considérable. 

§ 3. Expériences sur les effets de Favance du 
tiroir. 

Le calcul précédent nous donne la perte de Force 
qui se produit dans la machine, en raison de l'a- 
vance du tiroir. 
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Cependant aucune recherche n ayant encore été 
faite sur ce sujet, tout se règle jusqu'à présent par 
simple opinion. On trouve des constructeurs qui 
ne donnent aucune avance du tout, d'autres qui 
donnent T ' 6 ou f de pouce au plus , d'autres qui 
vont jusqu'à donner | de pouce ou davantage. 
Quoique l'avance employée avec modération faci- 
lite le jeu de la machine , il est évident que poussée 
trop loin elle doit' finir par en arrêter l'effet. C'est 
pourquoi nous voulûmes entreprendre quelques 
expériences à ce sujet. 

Nous, commençâmes d'abord à nous servir pour 
cette recherche de la machine Leeds, et nous fîmes 
les trois expériences du i5 août rapportées plus 
haut (Ghap. V, Art. V, § 6), la première avec 
une avance de § de pouce, la seconde avec une 
avance nulle, et la troisième avec une avance 
de |. Mais comme le changement de charge , de 
pression et d'inclinaison de la route introduisaient 
nécessairement beaucoup de complication dans les 
résultats à comparer; nous abandonnâmes bientôt 
cette machine pour employer à sa place la nja- ' 
chine Vesta. Celle-ci, par une disposition particu- 
lière, due à M. J. Gray, l'un des réparateurs- 
constructeurs de la Compagnie, pouvait sans 
interrompre sa marche, changer l'avance de son 
tiroir, de sorte qu'avec la même charge et sur le 
même lieu on pouvait essayer successivement la 
machine avec différentes avances de tiroir. Cet 
effet se produisait au moyen de trois épaule- 
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mens plus ou moins reculés sur l'excentrique , et 
sur lesquels ou pouvait amener à volonté le di- 
recteur an moyen du levier ordinaire d'engrenage. 
Le premier de ces épaulemens dontiait une avance 
de - 9 de pouce; le second en donnait utie de f ; et 
enfin le troisième correspondait à une avance de f 
de ponds. Pour rendre les différences plus sensi- 
bles, c'est entre là première et la troisième de ces 
positions du tiroir que nous cherchâmes à obtenir 
une comparaison. 

On se souvient que la machine Vesta a les pro- 
portions suivantes : 



Cylindres 


ii*i. 


Course du piston 


i&" 


Roue 


•• 5 pieds. 



1. Le 1 6 août 1 834 au mâtin, étant arrivés avec 
la machine et un train de ao wagons au pied de la 
pente de Whiston , inclinée à ^ , on détacha tout 
le train hors les 7 premiers wagons, pesant ensemble 
34 a ^4^ et ^vecle convoi, Sc^gS; et la machine 
eqtreprit de gravir la pente avec cette charge. 

On lui donne d'abord l'avance de f de pouce. 
Partant du pied du plan avec une vitesse acquise 
de 10 milles par heure * elle continue son mouve* 
ment pendant quelque temps, mais se ralentit vi- 
siblement, et après avoir parcouru ~ de mille elle 
s'arrête, la pression étant & iu £ à la balance. 

Opt metl'avauce à | de pouce. Là machine reparj; 
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et termine la méritée avec une vitesse à la crête du 
plan, de 14 coups de piston complets par minute, 
la pression à la balance se réduisait à a5 Ibs^. 
. IL Le soir du même jour , la machine-ayant con- 
duit au même lieu un train de 8 wagons chargés 
et 12 vides, on lui laisse attachés les 8 wagons 
chargés seulement, dont le poids' ensemble était 
2 p j 4 ,ù5 f et avec le convoi, S2*,o5. Avec cette charge 
elle part dç pied du plan avec mie vitesse acquise 
de 10 milles par heure. 

Avance J. La machine arrive sans s'arrêter jus- 
qu'au sommet du plan. Pression à la balance £&*'. 
Vitesse à la crête 46 coups de piston complets par 
minute. 

IlL La machine étant redescendue avec les mêmes 
wagons, on attache à leur suite six des wagons 
vides, faisant avec les wagons chargés, un poids 
total de 4&> 1 8 , et convoi compris , 48', 1 8. 
. Cette charge est' trop pour la machine, même 
avec sa moindre avance. Pression, a3 Ibs. On dé- 
tache deux des wagons vides. 
. IV. La machine tire alors un train de 8 wagons 
chargés et 4 vides formant ensemble un poids de 
34 J ,o5, et convoi compris, 3gVo5. 

On donne l'avance de | ; la machi ne né peut partir 
sur le plan. 

On met l'avance à f r la machiné part ! et aug- 
mente graduellement sa vitesse, donnant succes- 
sivement 1 1 coups dé. piston par minute, puis 1 1 , 
puis r4> puis 17. 

• 20* 
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Alors oh essaie encore l'avance de f ; la ma- 
chine s arrête de nouveau. 

On revient à l'avance de £ j le train repart. 
Pression durant toute l'expérience a3 lbs à la 
balance. * * 

V. Le train continuant de monter, on. détache 
encore deux des wagons vides; il en reste alors 8 
chargés et » vides , pesant ensemble 3o f ,38 , et avec 
le convoi., 35 f ,38. 

Avance f ; la machine s'arrête; pression a3 lbs à 
la balance. 

Avance f ; elle repart ; même pression. 

VI. Enfin on détache encore un des deux wagons 
vides, et Iç train se réduit à 28', 55, et convoi com- 
pris, 53',55. 

Avance f j la machine s'arrête; pression n3 lbs 
à la balance. 

Avance f ; elle repart et termine la montée , 
quoique par suite de la longueur de l'expérience la 
pression baisse graduellement de a$ à 21 £ à la 
balancé. 

La machine exécute ainsi, à 21*' { de pression., 
ce qu'elle ne pouvait avec l'avance de f exécuter à 
la pression de a3 lbs. 

Cette suite d'expériences nous donne à bien peu . 
près la mesure exacte du pouvoir de la machine 
dans l'un ej l'autre cas, ou la perte de force due 
à la différence d'avance. 
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§ 4* Tableau des résultats obtenus dans ces 
expériences: 

Pour mettre toutes les expériences ensemble 
sous les yeux du lecteur, nous lès réunissons dans 
lé tableau suivant. 



20. 
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Expériences sur les effets de F avance 



NGBt 

et 

désignation de U anchise. 


wnino* 

des 

expériences. 


CKAB«« 

de In 

annehin*,' 
.. convoi compris» 




Vvcri rvlînrlres.. ...«••«. 1 1' » 


III.... 

I... 


tonne*. 
48,l8 

39,9 3 

39,05 

35,38 
33,55 
32, o5 




Y ESTA, Çj mi****». •«••••»• » • v 

course* •••••••••• i^ 








roue •••••••• ** r 

poids. ..........*. 8^71 

frottement 187 1 * 

* 


IV 

v 




VI 

II./,. 









MÊME TABLEAU EN 



NOM 
et 
désignation de U 



Vesu, cylindres . . . 

course 

roue. • . ... ; 

poids... .... 

frottement. . 



a8 c *,3 
4o«,6 
i w ,525 
8',85 
84*^ 



svnnnos 

des 
eipérieneei. 



m..-. 

1...'. 

'IV:,. 

V..,. 
VI. . 
II... 



de U 

auebine f 

emvoi oomprû. 



tonneaux. 
48,93 

40, 56 
39,66 

35,93 
34,07 
32,55 
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du tiroir des machines.. 



5p9 



AVANCE DU TIROIR, j DE POUCE. 



Yitesse en coup» 

4e piston 

compléta par minute 



i machine s'ar- 
rête. 
S'arrête. 

S'arrête. 

'arrête, 
'arrête* 

Donne 4$ coups de 
>iston par minute. 



Pression effective 

en livres) 
pur pouce quarré 
d'après, la balance* 



lbs 

20.23 =56,5 

20.23,5=58 

^o. 23 =56,5 

2o«23 =56,5 
20.23 =56,5 
20, 23 =56,5 



AVANCE DU TIROIR, y DE POUCE, 



Vitesse en coups 

de. piston 

complets par minute 



S'arrête. 

Repart, et donne 14 
coups par minute. 

Repart, etdonnôi7 
coups par minute. 

Repart. 

Repart. 



Pression effectifs 

'en livres 

par ponce quarré, 

d'après la balance* 



20.-23 ==56,5 

20,23,25^7,25 

20,23' =56>5 
20.23 =56,5 

20.21,5 =52 



SSfSffSS^ 



MESURES FRANÇAISES. 



AVANCE DU TIROIR., l6 MILLIMETRES. 



Yitesse en coups 

de piston 

complets par minute. 



La machine s'ar- 
rête. 
S'arrête/ 

S?arrête. 

^arrête. • 
S'arrête,. 
Donne 46 coups de 
piston par minuté. 



Pression effective 

,en kilogrammes 

par centimèt. quarré, 

d'aprèk la balance. 



*g 



20.23 =3,98 



20.23, 5=4 ,08 

20.23 =3 ; | 
20.23 =i 

20.23 =3,98 

20.23 .=3,98 



AVANCE DU TIROIR , 3^ MILLIMETREE m 



Vitesse en coup» 

de piston 

complets par # minute 



S'arrête. 



Repart, et donné l$ 
coups par minute, 
epart, et donne 17 
coups par minute. 



98 R 

3,98 Repart. 
Repart. 



Pression effective 

en kilog.. 

psr centimèt» quarré, 

d'après la balance. 



20.23 =3,98 
20*. 23, 2 5=^4 > ^ 

20^x3 =3,98 

20.23 =3,98 

20.21,5 =3,65 



1 
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D'après ces expériences, tout ce que peut faire la 
machine avec une avance de f de pouce au tiroir 
est de tirer un train pesant, sans le convoi , ?7',o5; 

Et avec une avance de | ,' elle peut tirer un train 
pesant , sans le convoi , 34*>o5. 

Ainsi, en comparant les effets utiles de la ma- 
chine dans les deux cas, on voit qu'ils sont dans la 
proportion (les nombres 4 et 5, <$ qui 'constitue 
dans la pratique un avantage considérable en faveur 
de la moindre avance. 

Pour aVoir cependant une mesure absolue de 
la force qu'est capable de développer la. machine 
dauà les deux circonstances, il faut calculer la ré- 
sistance totale qui s'opposait au mouvement du 
piston dans chaque cas. 

Dans le premier, la machine tirait un .train , 
convoi compris, de 53 â ,o5, sur une pente à ^. Eu 
raison de la gravité de la masse sur le plan , y com- 
pris 8 f ,7f pour le poids de la machine, le train 
était équivalent sur niveau à une charge de 160 
«tonnes; 

Dans le second cas, la machine tirait auv la même 
pente un train de 89', o5, équivalent sur niveau à 
une charge de 189 tonnes. 

On voit ces nombres s'accorder sensiblement 
avec ceux déduits du calcul. Si ceux que nous 
donne l'expérience sont un peu plus grands , cela 
tient à ce que nous comptons ici le convoi comme 
étant resté de 5 tonnes, tandis que, durant, cette 
longue expérience , la consommation d'eau et de 
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cpke avait du le faire baisser considérablement au* 
dessous de ce poids , sans que nous paissons eu 
tenir compte. On a dit que lorsque ce fconvoi est 
tout-4*fait vide, son poids n'est plus que de 5 
tonnes, ce qui sur niveau fait 2 tonnes de moins 
que nous ne comptons y et sur le plan incliné à •£§ 
dont il est. question ici , fait, une réduction de 8 
tonnes dans là charge. 

On peut donc conclure de l'expérience aussi 
bien que de la théorie, que la diminution de force 
produite par l'avance du tiroir , est en proportion de 
la diminution résultante dans la longueur utile de 
la course du piston. • . 

•• 
% S. Delà manière de régler V avance du tiroir. 

D'après ces résultats, on voit qu'une avance trop 
considérable enlève à la machine une partie nota- 
ble de sa force. Il est doue nécessaire de ne pas dé- 
passer à cet égard certaines limites. 

C'est d'ailleurs uue chose facile que de connaître 
cette avance, pu de la régler au point que l'on juge 
convenable. 

Âpres avoir ouvert la chambre située sous U 
cheminée et enlevé le dessus de la boite des tiroirs, 
de manière à voir ceux-ci se mouvoir à décou- 
vert, ou pousse doucement la machine à bras et 
eu avant sur les rails, jusqu'à ce que la manivelle 
dé l'essieu soit parfaitement horizontale. 
' Alors le piston est au fond du cylindre. Eu me- 
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surant donc de quelle quantité le tiroir ouvre en 
ce moment le passage de la vapeur , on a l'avance 
du tiroir. ' ,*.... 

Si l'on v,eut changer cette avancé, on conserve 
la manivelle dans la même position, et détachant 
le directeur qui n'est fixé à l'essieu que par une 
vis de pression , on fait tourner l'excentrique à la 
main jusqu'à ce que le tiroir , qui se meut en 
même tempe , ait Ouvert le passage de la quantité 
désirée. .Alors on repose le directeur de manière 
qu'il fixe l'excentrique dans cette position. Cette 
opération terminée, il est clair que toutes les fois 
que la manivelle sera horizontale ou le piston prêt h 
commencer ^course, le tiroir se trouvera ouvrir 
le passage dé la quantité fixée. . 

On a dit que pour amener là manivelle hori- 
zontale, c'est en avant qu'il faut pousser la ma- 
chine. Le motif de cette distinction est de faire 
en sorte que tous les joints soient serrés de la même 
manière qu'ils le sont dans le mouvement pro- 
gressif de la machine. Eneore faut-il tenir compte 
de ce que ces joints seront [dus serra "encore, et 
l'avance tant soit peu réduite, quand la machine 
aura à supporter la tension produite par une charge 
considérable. ' 

Une autre attention à avoir avant de donner 
l'avance, ou de la mesurer, c'est de. s'assurer que . 
le tiroir a un jeu 'bien égal entre les trois ouver- 
tures du cylindre /c'est-à-dire que dans ses deux po- 
sitions extrêmes il s'écarte également des deux cotés 
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de l'ouverture moyenne. Sans cela l'avance du 
tiroir ne seifait pas la même dans les deux mouve- 
niens du piston. Ce défaut, s'il existe, se corrige 
aisément en allongeant on raccourcissant seloh le 
besoin là tige de l'excentrique. Cette tige est formée 
exprès de deux parties ( fig. 9 et 10), terminées par 
deux vis dont 'les pas sont tournés en seqs con- 
traire, et réunies par un.écrou mobile E. Quand on 
tourne cet écrou à droite , par exemple, les deux 
vis^se serrent et la tige se raccourcît.Si au coptraire 
on le tourne à gauche, les deux vis se desserrent 
et la tige s'allonge. 

Le règlement du tiroir est donc une opération 
facile. •♦.,.' 

On peut d'ailleurs changer l'avance du tiroir » 
dune manière suffisamment exacte, sans ouvrir la 
machine. Il suffit de faire d'avance sur l'essieu avec 
un ciseau et un marteau deux Ou trois entailles 
correspondantes à deux ou trois positions du di- 
recteur pour des avances données. Une fois ces 
marqués déterminées, avec soin de la manière ci- 
dessus, il est facile, en reportant le directeur de 
l'une à l'autre , de faire passer le tiroir d'une avance 
à une autre plus petite ou plus grande. Cest le 
moyen que nous ayons employé dans les essais que 
nous avons faits d'abord à cet égard avec la ma- 
chine Leeds , et dans lesquels nous avons changé 
successivement l'avance, dé nulle à \ et à- § de 
pouce. 

Les machinistes on t plusieurs moyens approxima* 
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tifs à'arriver au même résultat. Us ont remarqné 
qu'en général une variation de { pouce pour ^di- 
recteur dans l'ouverture de l'excentrique , corres- 
pond à une variation de | de pouce à l'avance du 
tiroir. Ainsi , connaissant l'avance actuelle de leur 
machine, ils peuvent, en se guidant sur cette ob- 
servation, diminuer ou augmenter cette avance 
autant qu'ils le veulent. Us y parviennent encore 
en desserrant quelques clés ou quelques joints, de 
manière que la tige de l'excentrique n'entraîne pas 
immédiatement après elle la tige des tiroirs, mais 
laisse, je suppose, | de pouce -de jeu dans la 
communication de mouvement de l'une à l'autre. 
On conçoit, en effet que par. ce moyen le tiroir ne 
commencera son mouvement que | de pouce après 
l'excentrique. Si donc le tiroir avait auparavant f de 
pouce d'avance 9 il n'en aura désormais que £.. Mais 
ce moyen et d'autres semblables sont contraires k 
la conservation de la .machine. 

Dans les expériences que nous avons rapportées 
plus haut sur la vitesse et la charge, il n'y avait 
aucune machine, à l'exception de Vesta, où l'a- 
vance du tiroir fût assez considérable pour avoir 
un effet bien marqué sur la vitesse. La petite diffé- 
rence que peut produire une avance de \ où | de 
pouce seulement est eu effet contre- balancée faci-v 
louent, soit par un feu plus actif, soit par une plus 
haute pression , soit par quelque autre circonstance 
accidentelle du mouvement. 

Dans ces expériences, les diverses; machines 



Digitized by 



Google 



de. l'avance du. tiroir. 3i5 

étaient déclarées réglées pour les avances suivantes : 

Atlas,. . . Avance nulle dans l'expérience du 23 juillet,, 
avec 4<> wagons. 
| de pouce dans les expériences du 17 juillet, 

' avec i5 et 11 wagons. 
| de pouce dans toutes les autres. 

Firefly... | de pouce. 

Fury., ... | de pouce dans les expériences avec train de 
• wagons. 
| de pouce .dans l'expérience avec diligences. 

Vulcan.. . | de pouce. ' 

Leeds... . £• de pouce dans la première expérience du i5 
août, avec 20 wagons. 
Nulle dans la 2 e expérience du même jour, 
avec 8 wagons, 
f de pouce dans la 3*, avec 7 wagons. 

Vesta. . , . | de ponce dans toutes les (expériences, hors le 
temps de la montée des plans inclinés, où 
on a réduit l'avance à |. 

Pour la transformation en .mesures françaises,, il nqus suf- 
fira de dire que £ de pouce vaut en millimètres 

1^,17. . 
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CHAPITRE SEPTIÈME. 

DES COUBBE* ET DES PENTES.. 



ARTICLE PREMIER. 

DES COURBES*. 

§ i. Calcul de ^inclinaison conique des roues pour 
annuler V effet des courbes. 

Nous avons considéré les dispositions propres de 
la machine , qui peuvent favoriser ou restreindre 
son effet. Il nous reste à examiner deux circons- 
tances extérieures, qui peuvent avoir sur le mou- 
vement une influence semblable. Ce sont les cour* 
bes et les pentes. 

Les courbes offrent sur les railways un surcroît 
de. résistance d'autant plus grand que leur degré 
de courbure est plus considérable. 

Les wagons, en vertu de leur forme quarrée, 
Rendent à continuer leur mouvement en . droite 
ligne devant eux. Si donc ils doivent suivre une 
courbe, le mentonnet des roues ne passé plus tan- 



Digitized by 



Google 



f}B3 COURBES. Si 7 

gentiellement au rail sans le toucher, comme cela 
a lieu dans le mouvement direct. Le rail au con- 
traire- se présente partiellement en travers devant 
la roue, et ainsi s'oppose à sa progression en la 
détournant constamment de sa direction. 

En outre la roue qui suit le rail extérieur àJa 
courbe, a nécessairement un plus grand chemin à 
parcourir que celle qui suit lé rail intérieur. Or 
dans les wagons en usage, les deux roues d'une 
même paire ne sont pas indépendantes l'une de 
l'autre. Elles sont fixées sur l'essieu qui tourne 
avec elles. Le chemin que l'une des deux roues 
parcourt , ne peut donc être moindre que le cÊe- 
min parcouru par l'autre, que parce que cette der- 
nière roue est traînée sans tourner sur la différence 
de longueur des deux chemins à parcourir. 

Enfin au passage des courbes , les wagons sont 
jetés par la foince centrifuge du mouvement contre 
le rail extérieur, et il en résulte un frottement 
latéral du mentonnet de la roue contre Je rail , qui 
n'existe nullement dans le mouvement direct. 

Il est possible de construire les roues des wa- 
gons et le railway, de telle manière que ces trois 
causes accessoires de 'résistance soient détruites. 
Les moyens que nous allons développer pour par- 
venir, à ce but, ne sont autres que ceux déjà 
connus, savoir, l'inclinaison conique de la bande 
de roue et la surélévation du rail extérieur à la 
courbe. Mais ces moyens ne sont employés .jus- 
qu'ici que par des à peivprès, et ainsi remplissent 
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plus ou moins imparfaitement le bat qu'on se jpro» 
pose. En les soumettant an calcul , nous espérons 
en déduire des régies générales, qui rendront cer- 
tains d'avance que l'effet désire sera obtenu- 
La résistance particulière due &u passage des 
courbes se compose de deux parties distinctes dans 
leurs causes et dans leurs effets. 

La première , conftme nous l'avons vît pins haut, 
tient à ce. que les wagons sont obligés île tourner 
le long de la courbe; ce qui produit opposition 
du rail au mouvement, et trainement de la roue. 
La seconde est due à la force centrifuge, et 
produit le frottement du irientonnet de la roue 
contre le rail. 

On corrigera évidemment' la première espèce 
de résistance, si l'on parvient à construire les roues 
du wagon de telle sorte que oe wagon suive de 
lui-même la courbe du railway. Or, il suffira pour 
cela de faire la roue légèrement conique, avec 
son plus grand diamètre du côté interne, c'est-à- 
dire vers le corps du wagon* 

Par cette disposition, quand la force centrifuge 
jettera le wagon sur le côté extérieur de la courbe, 
la roue du même côté, portera alors sur une bande 
d'un plus grand diamètre. U en résultera deux 
effets. Le, wagon ne tendra plus à marcher droit 
devant lui. Une de^es roues devenant plus grande 
que l'autre, il aura au contraire une tendance à 
tourner dans la même directpop que la courbe. En 
outre les deux roues couplées parcourront naturel- 
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lement des longueurs- de chemin différentes) sans 
qu'il y ait aucun traîneraient sur le rail. 

Supposons que mni et rm 1 (figure 28) repré- 
sentent les deux lignes de rails de la voie. Pour 
que le wagon suive sans effort la courbe que forme 
cette voie, il faut que, tandis que la roue extérieure 
parcourt l'arc mm' 9 la roue intérieure parcodre 
4'elle-même l'arc nn! > qui se termine au même 
rayon que le premier. Si ddnc la longueur mm' re- 
présente un tour de* la roue extérieure, nn' doit 
aussi être un tour de la roue intérieure; et les 
diamètres des aeux roues doivent être dans un 
certain rapport pour que cet effet se produise. 

Soit D le diamètre de la première de ces rôUe§ , 
et D' celjji de la seconde, tf étant le rapport de la 
circonférence au diamètre s on aura 

mm! s ttD, et nn' = ttW. 

Or les deux arcs étant terminés de part et d'autre 
à un même rayon , on a 

tnm rho 



nn no 

Si Ton exprime le rayon de courbure os par r et 
la demi-largeur de la voie par e, ce rapport pourra 

décrire : 

mm' r-f» e . * 

• nn! r — e 9 

dotic 

.J3 _ r+e 
D 7 — r— e 9 
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i 

et enfin • 

Cette relation montre la différence qui doit 
exister entre les diamètres des roues pour que 
l'effet désire soit obtenu. 

Comme nous voulons produire cet effet en pous- 
sant le wagon de t)6té sur la voie , il s'agit de con- 
naître le dérangement latéral quç ce wagon doit 
éprouver pour cela. • * 

Ge point dépendra évidemment du degré d'in- 
clinaison conique de la roue. ' 

*A Liyerpool on donne aux roues 3 pieds de dia- 
mètre à la partie interne ou près du ment^nnet, et 
Y n F à la partie externet La roue est originai- 
rement cylindrique , mais l'inclinaison conique est • 
produite par l'addition -d'une seconde bandé dont 
l'épaisseur, non compris le mentonnet , a d'un 
côté î pouce de moins que de l'autre. La figure 29 
représente la coupe de cette bande à l'échelle 
de ~ . Sa largeur étant de 5 po \ , on voit que Son in- 
clinaison conique est de { pouce sur 5 £ , ou de \. 

Soit en général cette inclinaison de ta bande 

exprimée par. — . Les deux roues marchant pri- 
mitivement sur des bandes égales, pour que la 
différence D-D f soit produite dans leurs diamètres 
par un déplacement de la bande sur le rail, 
il faut évidemment que ce déplacement latéral de 
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la roue soit de 

i«(D-D'); 

€ar l'inclinaison de* la bandée étant — , ce déplace- 
ment produira sur l'épaisseur de la bande, ou sur 
le rayon de la roue, une différence de 

ce qui fera sur Iç diamètre 

'HD-D'). 

Oette différence de diamètre se produira en plus à 
la roue extérieure , et comme une différence égale, 
mais en 'sens inverse, c'est-à-dire en moins, se , 
produira à la roue intérieure , il en résultera une 
différence totale de D— D' entre les diamètres ac- 
tuels de ces deux roues, comme nous l'avons dit. 
Ainsi le mouvement latéral à produire e$t 

§ 2. Calcul de la surélévation des rails pour an- 
nuler Feffet des courbes. 

Voilà donc la quantité dont le wagon doit être * 
dérangé latéralement, pour que la première espèce 
de résistance soit détruite. Il s'agit maintenant 
d'employer la force centrifuge à produire cet effet. 
C'est sa tendance naturelle ; mais il est évident que 

21 
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cette force ne doit produire exactement que le dé- 
placement convenable , sans quoi le défaut ne se- 
rait nullement corrigé. . 

lia force centrifuge, dans la courbe dont le rayon 
de courbure est r, a pour expression, en représen- 
tant par V la vitesse du mouvement, et par m la 
masse du corps en mouvement , 

/ = m — . 

J r t 

Mais P étant le poids du même corps , et g la 
force accélératrice de la pesanteur, on a 



dpnc 



p 
P = gm, d'où ras»-. 

o 



^ ^ V* 



C'est l'expression de la force centrifuge pour 
un corps de poids donné P, se mouvant avec une 
vitesse V, sur une courbe dont le rayon de cour- 
bure est r. 

Pans cette expression, g est la force accéléra- 
trice de la pesanteur, ou, comme on sait, le dou- 
ble de l'espace parcouru dans l'unité de temps par 
un corps tombant dans le vide. Prenant la seconde 
pouf l'unité de temps, et le pied pour l'unité 
d'espace, on a g = 3a. En rapportant donc aux 
mêmes unités la vitesse V et le rayon de cour- 
bure r, on aura la mesure de la force centrifuge 
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exprimée par son rapport au poids P , ou repré- 
sentée par un poids. 

Si Ton se sert des mesures métriques françaises * 
avec la seconde pour unité de temps, on a #=9,81 ; 
et la vitesse ainsi que le rayon de courbure devront 
être exprimés en mètres. 

Supposons, pafexemple, que la vitesse du mou-» 
vement sait de 20 milles par heure ou 29,3 pieds 
par seconde, et le rayon de la courbe de 5oo pieds * 
alors on aura 

/"«= P * ?& 9 t = — P 

J 3ix5oo 19 "V 

Ainsi dans ce cas la force centrifuge sera le jg m * 
du poids du corps en mouvement. 

Le sens des signes étant donc bien compris > 
nous retournons à l'expression générale de la force 
centrifuge : 

/=P xA-> 

L'effort de cette force s'exerçant dans la difre<> 
tion du rayon , son effet sera de pousser tous les 
wagons en dehors de la courbe. . Si les deux côtés 
du railway sont également élevés > les wagons ne 
seront arrêtés dans ce mouvement latéral que par 
le frottementdu mentopnet de la roue contre le raiL 
Mais si nous donnons au rail extérieur une suréléva- 
tion de plus en plus grande au-dessus du rail inté- 
rieur, il est clair que nous pourrons arriver à mjaltri- 
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ser cette force centrifuge , de manière à ne lni laisser 
produire que le déplacement dont nous ayons be- 
soin. En effet, en élevant ainsi le côté extérieur, 
nous faisons du railway un plan incliné. Les wa- 
gons placés sur ce plan devraient, en vertu de 
leur gravité , glisser vers le rail le plus bas. D'au- 
tre part la force centrifuge les pousse vers le rail 
extérieur, qui est le plus haut. Nous créons donc 
par là un contre-poids à cette force centrifuge. 

Appelons^ le surplus d'élévation donné au rail 
extérieur ( figure 3o ) ; 2e étant la largeur de la 
voie , le plan sur lequel se trouvent les wagons a 

pour inclinaison^-. Sur ce plan la gravité d'un corps 

quelconque, dont le poids est P, a pour valeur 

Cette gravité, comme nous l'avons vu, tend à 
faire tomber le wagon en dedans de la courbe , 
tandis que la force centrifuge l'entraîne au dehors. 
Si donc nous choisissions la hauteur jr telle 
qu'on eût 

ae gr 

le train en passant sur la courbe ne serait pas du 
tout dérangé de sa position primitive , parce que 
la gravité et la force centrifuge se feraient équi- 
libre. 

Mais comme nous voulons au contraire , par les 
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motifs précédemment expliqués, que le wagon 
soit poussé latéralement d une certaine quantité 
exprimée par 

nous devons chercher quelle est l'inclinaison né- 
cessaire. 

Supposons donc le train dérangé de la quantité 
convenable. Supposons, par exemple , que lé train, 
ait été poussé de la position ab à la position cd, 
c'est-à-dire que le point de la roue intérieure qui 
était en a soit venu en c, à la distance y du pre- 
mier point , et qu'en même temps le point de la 
roue extérieure qui était en b soit venu en d. 
Dans cette situation le plan incliné, sur lequel se 
trouve le train, a pour inclinaison, 



ac — y 



Pour que la forcé centrifuge maintienne, le wagon 
dans cette position,, sans le chasser en dehors ou 
le laisser retomber en dedans, il faut qu'on ait : 

P x _£_ = ?!• 

2e — y gr ' 
OU 

En substituant pour y sa valeur,, cette relation- 
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devient 

Connaissant donc la forme conique et le dia-* 
mètre des roues , ainsi que la vitesse moyenne du 
mouvement et la largeur de la voie, cette expres- 
sion nous donnnera la surélévation j- convenable 
au rayon de «courbure r. 

Si nous supposons qu'il s'agisse du railway et 
des wagons de Liverpool , c'est-à-dire qu'on ait : 

V, vitesse moyenne, 20 milles par heure, ou 
29^,3 par seconde. 

- , inclinaison de la bande de roue a-. 

a 7 

e , demi-largeur delà voie = 3% 35. 

D , diamètre de la roue à sa place normale sur 
le rail = 3", et qu'il s'agisse de construire sur ce 
railway une courbe de 5oo mètres de rayon , sur 
laquelle les wagons n'éprouvent aucune résistance 
additionnelle; l'équation donnera 

jr s= -cfip *4$5 y ou en pouces^ =s y~. 

Il faudra donc» pour cette courbe et avec cette 
roue, donner une surélévation dé 3 pouces au rail 
extérieur. 

Nous avons jusqu'ici pris l'inclinaison - de la 

bande de roue comme étant donnée à priori. 
Comme c'est de cette inclinaison que dépend la 
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mesure du déplacement que doit éprouver le 
wagon sur les rails , il est évident qu'elle doit être 
choisie telle, que la courbe la plus prononcée, qui 
se. trouve sur la ligne, ne produise jamais un dé- 
rangement assez grand pour que le mentonnet de 
Ja roue vienne en contact avec le rail. 

Cest-à-dire que c'est de cette inclinaison que 
nous voulons nous servir pour rendre impossible 
la seconde espèce de résistance des courbes, savoir, 
le frottement du mentonnet. 

On a vu plus haut que le dérangement latéral 
nécessaire a pour mesure 

i7 «'aD(,-.£=f) 

Si donc les wagons ont, par exemple, un jeu de 
deux pouces en tout sur la voie, cest-à-dire si 
dans la position régulière du wagon sur les rails 
les mentonnéts des roues se tiennent de chaque 
côté à la distance de i pouce du rail, la plus grande 
valeur de y , c'est-à-^dire sa valeur dans la partie 
la plus courbe de la ligne , devra toujours être 
moindre que i pouce. Par conséquent en mettant 
pour r le rayon de courbure convenable à la 
courbe la plus prononcée du railway , et pour y 
cette valeur de 1 pouce ou -^ de pied qui est son 
maximum, l'équation donnera la moindre valeur 

qu'on puisse donner à l'inclinaison -. 

Pour une ligne dont la courbe la plus prononcée 



Digitized by 



Google 



3a8 CHAPITRE SEPTIÈME. 

aurait 5oopieds de rayon, avec des roues de 3 pieds 
de diamètre jouant de i pouce sur la voie, on ne 
pourrait donner à la bande de roue une moindre 
inclinaison que «—. Cette inclinaison pourra suffire 
à la rigueur. Une plus considérable satisfera à plus 
forte raison. On remarquera pourtant que la 

moindre valeur de - , correspond à la moindre va- 
leur de jr r c'est-à-dire à la moindre surélévation 
des rails, ce qui doit la Caire préférer. 

Sur la ligne, de Liverpool toutes les courbes sont 
construites pour avoir 74*4 pieds de rayon, c'est- 
à-dire qu'elles ont, chaque 66 pieds, une déviation 
de la ligne droite de 3. pouces. Il faut en excepter 
une seule située à l'entrée de la ville de Manchester, 
et qui a 858 pieds de rayon. 

On a déjà dit que sur cette ligne les bandes de 
roue ont une inclinaison de £. Dans le passage des 
courbes aux plus grandes vitesses, on ne voit jamais 
le mentonnet des roues frotter contre le rail. Lors- 
que les rails sont boueux , la trace qu'ils laissent sur 
la roue est toujours à quelque distance de ce men- 
tonnet. Cette inclinaison de £ remplit donc le but 
auquel elle est destinée; le calcul montre même 
qu'une moindre aurait suffi. 

Quant à la disposition du railway dans les cour- 
bes , le rail extérieur a toujours une petite sur- 
élévation , convenablement adaptée en général à la 
courbure de la ligne ; cependant on remarque plu- 
sieurs passages de courbes, où le train éprouve in- 
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variablement une réduction de vitesse. Ces t, par 
exemple , la courbe de Chatmoss et celle qui est si- 
tuée entre Newton et Parkside , où par conséquent 
la surélévation adoptée n'est pas celle qui convenait. 

ARTICLE H. 

DES PENTES. 

Les pentes sont un grand obstacle au mouve- 
ment sur les railvvays. 

Dès qu'ils parviennent à ces pentes, les trains 
offrent un surplus considérable de résistance, en 
raison de la gravité de la niasse totale en mouye- 
mç nt sur le plan. Nous avons eu plusieurs occasions 
de calculer ce surcroît de résistance, qui dépend du 
degré d'inclinaison de la pente à gravir (Chap V, 
art. V, § 5), ce qui nous dispense d'y revenir ici 

En traitant du combustible, nous verrons que 
les pentes du railway de Liverpool, qui. à l'œil 
paraissent totalement insignifiantes , obligent ce- 
pendant les machines à un surplus d'ouvrage qui 
est le sixième de leur service régulier sur. niveau. 
On voit combien c'est une condition importante 
dans l'établissement d'un railway, que d'y main- 
tenir un niveau aussi parfait que possible. Il arrive 
fréquemment qu'en évitant de niveler une partie 
du chemin , c'est-à-dire de creuser une montagne 
ou de remblayer une vallée, on croit faire une 
économie. On se trompe bien;, car le plus souvent 
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on n'économise un fonds de premier établissement 
qu'en se soumettant à un accroissement de dépense 
annuelle beaucoup plus grand que ne serait l'inté- 
rêt du capital économisé; d'où résulte un surcroît 
réel de dépense au lieu d'une économie. Ce surcroît 
de dépense peut même aller jusqu'à paralyser en-, 
fièrement tous les avantages de l'entreprise. 

Non-seulement il résulte de la conservation des 
plans inclinés , qu'on ne peut baisser convenable- 
ment le prix des transports; mais, ce qui est bien 
plus important, il en résulte encore de fréquens 
accidens eu descendant ces pentes rapides, et leur 
moindre inconvénient est de détruire la confiance 
dans la sûreté des transports. On doit donc se con- 
vaincre que le but de l'établissement d'un railway 
n'est pas de se donner une route unie seulement", 
mais bien une route unie et de niveau. C'est d'ail- 
leurs le moyen d'y appliquer utilement l'emploi 
des locomotives. 

Lorsque cependant ces plans inclinés n'ont pu 
être évités , et qu'on ne veut passe servir pour leur 
passage de machines stationnaires, qui forment 
toujours une interruption dans le service, il n'y a 
que deux moyens à employer. Il faut régler les 
charges de manière qu'elle ne soient pas au-dessus 
des forces des machines en montant le plan, ou il 
faut faire aider ces machines par une ou plusieurs 
autres selon la nécessité. 

Sur le railway de Liverpool, les trains de dili- 
gences n'étant jamais très pesans, sont rarement 
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au-dessus des forces des machines 4ur les parties 
les plus inclinées de la ligne , savoir , sur les deux 
pentes a fe et ^. Aussi la plupart du temps les 
machines montent ces plans inclinés sans renfort ; 
et durant le resté de leur trajet, sur les parties de 
niveau ou descendantes de la ligne , elles règlent 
leur vitesse en fermant partiellement le régu- 
lateur. 

Pour les trains qui sont trop pesant pour une 
seule machine, ainsi que le sont d'ordinaire Tes 
traips de wagons, ils sont aidés pour le passage du 
plan par une machine de renfort stationnée au 
pied de la pente, et spécialement destinée k ce 
service. Cette machine est construite, en consé- 
quence, pour une marché lente et une force consi- 
dérable. Les cylindres ont 12 ou 1 4 pouces de 
diamètre, avec la course ordinaire de 16 pouces ; 
et les roues ont 4 pieds 6 pouces seulement. En 
outre, pour avoir plus d'adhérence , le poids de la 
machine est de 1 a tonnes , et les 4 roues sbnt cou* 
plées. Ces machines de renfort, travaillant moins 
que les autres , exigent en général beaucoup moins 
de réparation; . 

Sur le railvray de Darlington, les pentes sont trop 
nombreuses pour qu'on puisse placer un renfort à 
chacune. On est donc obligé de limiter la charge de 
la machine à ce qu'elle peut tirer sur la plus inclinée 
de ces pentes. 

Les machinés locomotives acquièrent néanmoins 
un surcroît considérable de force dans le moment 
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de leur passage sur un plan incliné , par la raison 
que dans ce moment leur vitesse se trouvant 
aussitôt considérablement réduite, les cylindres 
consomment une moindre quantité de vapeur. 
Comme leur feu violemment excité par la rapidité 
de leur course précédente, continue d'en fournir 
la même quantité, il faut que celle-ci s'échappe 
en grande partie par la soupape. Mais le passage 
de la soupape se trouve trop rétréci pour l'émission 
libre de toute cette vapeur. D'ailleurs le ressort 
qui' presse sur cette soupape oppose d'autant plus 
de résistance que la vapeur tend à le soulever plus 
haut, pour se créer un passage plus large. Ainsi 
il arrive que la vapeur, ne pouvant s'échapper 
aussi promptement qu'elle se produit, augmente 
de pression dans la chaudière. 

Cette augmentation de pression dépend évidem- 
ment de plusieurs circonstances : la grandeur de 
la soupape , la force de vaporisation de la chau- 
dière, ^excitation antérieure du feu, et enfin la 
longueur du levier au bout duquel agit le ressort 
de la soupape. Dans certaines machines cet ac- 
croissement peut montera iolbs par pouce quarré, 
comme nous lavons fait rémarquer en traitant de 
la pression. 

Dans ce cas, si la pression effective habituelle 
de la machine est de 5o lbs par pouce quarré , elle 
pourra , dans l'instant de la montée , s'élever à 6o lbs , 
c'est-à-dire s'accroître de j , ce qui est considérable. 
On doit donc en tenir compte quand on veut cal- 
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caler la charge que les machines seront capables 
de tirer sur ces plans. Mais il faut faire. attention 
que ce moyen de sera efficace que pour les pentes 
qui n'ont pas trop d'étendue , parce que 4e feu 
cessant ensuite d'être excité au même degré , il y 
a réduction. dans le surplus d'effet. Il faudra tou- 
jours en outre que le poids de lamachine donne une 
adhérence suffisante de la roue sur le rail , comme 
nous allons l'expliquer dans le chapitre suivant. * 

Enfin il y a encore une autre, circonstance dans 
laquelle les machines ont à exercer un surcroît 
d'effort. C'est au moment du départ du train. On a 
vu en effet que la puissance qui, le mouvement 
une fois crée', n'a plus besoin que de faire cons- 
tamment équilibre à la résistance , doit la sur- 
passer dans l'instant qu'elle doit mettre la niasse 
en mouvement. La raison en est simple : dans le 
premier cas il n'y a besoin que d'entretenir la vi- 
tesse ; dans celui-ci il faut la créer et l'entretenir. 
C'est ce surcroît d'effort de la part du moteur qu'on 
nomme improprement force cFinertie, pafce qu'on 
l'attribue à une résistance particulière .dans la 
masse. 

C'est donc une chose difficile que le départ pour 
une locomotive qui doit tirer une fortecharge. En ce 
moment toutefois la machine acquiert, comme sur 
les pentes, un accroissement de force considérable. 
La lenteur du mouvement produit deux effets. La 
pression dans le cylindre devient égale à la pres- 
sion dans la chaudière, et celle-ci elle-même est 
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augmentée par l'effet «le la balance de la soupape. 
Mais maigre ce double avantage, la difficulté du 
départ reste encore telle pour les grandes charges, 
que nous conseillerions de faire toujours la ligne 
un peu descendante en ce point. On j gagnerait 
que les trains se mettraient plus facilement ea 
mouvement au départ, et qu'il deviendrait inutile 
à leur arrivée d'employer pour les arrêter ces puis» 
sans freins , dont l'effet est certainement destructif 
autant pour les roues des wagons que pour les 
rails. 
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CHAPITRE HUITIEME. 

DÇ L'ADHERENCE. 

§ i . Mesure de cette force. 

La serre d'expériences, que. nous ayons rappor- 
tées pins haut sur la vitesse et la charge des machin 
nés , nous conduit encore à la résolution d'une 
question du mouvement des locomotives, dont 
nous n'avons pas parlé jusqu'ici. C'est l'adhérence 
de la roue sur les rails. 
\. Nous avons fait observer, dans la description de 
la machine, que le pouvoir de la vapeur étant 
appliqué a la roue, la machine se trouve dans le 
cas d'une voilure. que Ton fait avancer en poussant 
aur rais. Ainsi , comme dans cette action le seul 
point d'appui du moteur se trouve dans l'adhérence 
de la roue sur le rail , si cette adhérence n'était pas 
suffisante, la force de la vapeur ferait bien tourner 
les roues; mais celles-ci , glissant sur les rails au 
lieu d'y adhérer, tourneraient sur elles-mêmes, 
et la machine resterait en place. 

Plus le train que tire la machine est considéra** 
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Me, plus elle doit employer de force. Plus par 
conséquent die. doit trouver de résistance dans le 
point sur lequel elle s'appuie pou* exécuter son 
mouvement. On avait donc lieu de craindre qu'avec 
des trains tant soit peu considérables , les machines 
se trouvassent dans l'impossibilité d avancer; non 
que ht force manquât dans le moteur lui-même , 
mais dans le point d'appui de ce moteur. 

Les expériences rapportées plus haut établissent 
la mesure de cette adhérence dans la belle saison de 
l'anime. Dans toutes ces expériences, on n'en trouve 
pas une où le mouvement ait été arrêté ou même 
ralenti faute d'adhérence. Et cependant On y voit 
Mes charges qui s'élèvent à plus de aoo tonnes. 

SU'on prend, par exemple, la première expérience 
faite avec Fury le 24 juillet : pendant une partie 
de sa course cette machine tirait 244 tonnes. Puis* 
que avec cette charge la machine avançait, il s'en- 
suit qu'il y avait adhérence suffisante. Or le poids 
de Fury est 8', 30, et ce poids est tellement réparti 
que 5%5 sont portées sur les deux roues de der- 
rière, lesquelles sont les seules adhérentes, les 
roues de devant ne servant point à pousser la ma- 
chinée^ avant, mais simplement à la porter. C'était 
donc un poids de 5',5 qui tirait *44 tonnes. 

Ainsi nous voyons que F adhérence d'un poids 
de 5',5 est suffisante pour servir de point d'appui 
au mouvement d'une charge de 244 tonnes, ou 
d'un poids 44 * f°> s aM ** considérable que lui- 
même. Il en résulte qu ? une machine ayant ses quatre 
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roues couplées , et qui par conséquent adhère par 
tout son poids, peut tirer une charge égale à 44 
fois £ sa propre masse. 

Nous avons dit que la machine Fwy n'adhère 
que .par deux de ses roues. Sur le railway de Li- 
verpool cette disposition est générale pour toutes 
les machines de trajet, parce que l'adhérence de 
deux roues suffit aux charges qu'elles ont à tirer. 
Quant aux iftachines qui doivent servir de renfort 
sur les plans inclinés, elles travaillent par l'adhé- 
rence de leurs quatre roues j comme on l'a dit ail- 
leurs. La machine Atlas est la seule employée au 
service Je trajet, qui diffère des autres sous ce rap- 
port. Cette machine a six roues , dont quatre de 
grandeur égale sont mises en mouvement par le 
piston. Les deux autres, plus petites et dépourvues 
de mentonnet, peuvent être soulevées hors de con- 
tact avec les rails par l'action de la vapeur sur. un 
piston mobile. Cette, disposition, qui empêche ces 
dernières roues d'être embarrassantes dans les tour- 
nans > est due à M. Melling de Liverpool. 

Nous venons d'exprimer l'adhérence en donnant 
la mesure de ses effets; mais on peut exprimer ce 
pouvoir lui-même d'une manière directe. La 
charge de ?44 tonnes produisait une résistance , 
ou exigeait une traction de 196:2 ibs ; l'adhérence 
était donc au moins égale à jg5a Ibs, sans quoi la 
roue aurait tourné sans avancer. Or le poids adhé- 
rent était de ô',5, ou, exprime en livres, était 
12330'*'; on voit donc que la force d'adhérence 
• 22 
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était égale au | environ du poids adhérent. En con- 
sidérant que chaque 8 ttl de force correspond à la 
traction d'une tonne sur niveau , cette expression 
revient exactement à la première. 

En hiver, lorsque les rails sont gras et boueux 
par l'effet d'un temps humide, l'adhérence di- 
minue considérablement. Cependant, à moins de 
circonstances tout-a-fait extraordinaires, les ma- 
chines restent toujours en état de tirer une charge 
de 1 5 wagons ou 75 tonnes , convoi compris ,c' est- 
à-dire 14 fois l ear poids adhérent. Ou, si l'on veut, 
comme la résistance de j5 tonnes est dé 600 lbs, 
la force d'adhérence est toujours au moiis ^ du 
poids adhérent. 

L'adhérence étant indispensable à la création du 
mouvement progressif, pour qu'une machine 
puisse tirer une charge donnée, il faut deux condi- 
tions : i°. que les dimensions et proportions de la 
machine et de sa chaudière la rendent capable de 
produire sur le piston, au moyen, de la vapeur, la 
pression nécessaire , ce qui constitue la force pro- 
prement dite de la machine; et a°. que le poids de 
la machine soit tel qu'il y ait une adhérence suffi- 
sante de la roue sur le rail. Ces deux conditions d$ 
force et de poids doivent être en accord ensemble,, 
car s'il y a beaucoup de force de vapeur et peu, 
d'adhérence, celle-ci limitera l'effet de la machine 
et il y aura vapeur perdue ; et s'il y a trop de poids 
pour la vapeur, ce poids deviendra dans tout le 
mouvement un inutile fardeau , puisque la li~ 
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mite de charge sera marquée alors par la vapeur. 

§ 2. Des machines employées sur les routes com+ 
mimes. 

Les charges considérables qui ont été tirées par 
les machines dans les expériences rapportées plus 
haut, doivent rassurer les personnes qui s'imagi- 
nent que les roues des locomotives sur les che- 
mins de fer sont constamment sujettes à glisser, 
et qui s'efforcent de remédier à ce défaut ima- 
ginaire en voulant employer les machines sur les 
routes communes, sans savoir si l'adhérence y sera 
plus considérable. 

Nous voyons ici une locomotive sur un railway 
tirer jusqu'à ^44 tonnés par la force de sa vapeur, 
et ne pas tirer moins de 75 tonnes par son adhé- 
rence. Ses charges sont donc toujours comprises 
entre ces deux limites. 

Sur une route commune , où la résistance de 
traction est très considérable , il n'y a pas une des 

^machines ci-dessus qui pût tirer par la force de sa 
vapeur un poids de 75 tonnes, bien loin d'atteindre 
jamais à 344* onnes ' Les charges resteront donc tou- 
jours et en toute circonstance au-dessous de ce 

* qu'elles seraient sur un railway. Qu'importe en effet 
que le moteur gagne sous le rapport de I adhérence, 
qui n'est qu'unç force inerte , si le pouvoir de la 
vapeur ne le met pas en état de profiter de cet 
avantage? * /'- 4,; 

32.. 
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. Nous disons qu'une machine qui tire sur un rail- 
-way une charge de 75 tonnes au moins, ne pourra 
jamais et au plus, tirer cette charge sur une route 
commune. 

Considérons en effet la même machine , même 
poids et même pression, placée dans ces deux cir- 
constances différentes. 

Les expériences faites par M. Telford sur le tirage 
des voitures sur différentes sortes de routes , prou- 
vent que sur le chemin de Liverpool à Holyheàd, 
le meilleur de toute T Angleterre y la force de trac- 
tion nécessaire pour mouvoir un poids de 1 tonne 
est ainsi qu'il suit : (i) 

i* Sur un pavé bien fait. 53 tt ' 

2 9 Sur une route ferrée, portant sur un 
fondement de pierres de quartz. 65 

3* Sur une route gravelée. 147 

4° Sur une route ferrée, portant sur une 
fondation de pavés bruts. 46 

5° Sur une route ferrée, portant sur un 
fond solide formé de ciment et de gravier. 46 • 

Moyenne. 67*' 

Une tonne n'exige sur un railway que 8 lbt de 

traction, Ainsi, sur la route de Holyheàd, le tirage 

d'une tonne exige plus de 8 fois autant de force 

que 6ur un chemin de fer. 

. Il en résulte que la machine Fury y par exemple, 

+** — ■ s : 

(1) Report ofthe Holyheàd road commissioners. 



f 



Digitized by 






* DE LÀDHéRENCE. 34i 

qui , par l'effet de ses 65'*' de pression effective, pou- 
vait tirer sur niveau jusqu'à ^44 tonnes, ne pour- 
rait en aucune circonstance , sur une route aussi 
bonne que celle de Holyhead, tirer à la même pres- 
sion que le ■§ de cette charge ou 5o tonnes. 

Ainsi sa charge maximum sur route commune 
ne sera que les ~ de sa charge minimum sur le rail- 
way; 

Encore faut-il ajouter que la résistance passive 
4e la machine , lorsqu'il s'agit de sa progression sur 
une route ordinaire, sera,, comme la résistance 
des wagons, considérablement accrue. Elle devra 
donc pour se mouvoir elle-même consommer une 
part bien plus considérable de sa propre force , et 
ce sera autant de diminué sur les 5o tonnés qu'elle 
aurait pu tirer sans cela. 

On voit que sur une route commune la résis- 
tance des voitures met encore plus promptement 
une limite à l'effet utile > que ne le fait l'adhé- 
rence sur un raiiway ; et qu'en tout état de choses 
l'avantage, sous le rapport de la charge, reste a 
l'emploi des machines sur les chemins- de fen 

vMais il est une autre considération qui séduit 
dans ce qu'on appelle voitures à vapeur, c'est-à- 
dire locomotives employées sur routes communes, 
c'est qu'on évite la dépense de construction du che- 
min lui-même. Oh estime par ce motif qu'on aura 
un avantage d'économie sur un railwajr. C'est en 
effet une grande dépense de moins que celle de la 
construction et de l'entretien du raiiway. On fe 
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sauve. On évite complètement la mise de fonds 
qu'elle exige. Mais on perd en même temps le 
principal avantage de l'entreprise. 

Qu'importe de donner des fonds, si c'est pour 
en tirer un bénéfice considérable? qu'importe de 
les sauver, si par là on se met dans la nécessité de 
dépenser plus que l'intérêt des fonds économisés ? 

C'est précisément le cas ici. La construction du 
railway est dispendieuse sans doute ; mais c'est l'élé- 
ment principal du succès. Cest de l'argent employé 
à aplanir la route, pour n'avoir ensuite aucune 
difficulté dans le transport, et commencer des 
lors les bénéfices. Que dirait-on à un homme qui 
proposerait de passer à travers champs pour éviter 
de construire des routes? On lui répondrait qu'on 
perdrait bientôt en frais de transport ce qu'on aurait 
gagné en frais de construction. 
. Il en est de même des railways. S'il y a avantage 
à en construire pour y employer des chevaux, 
comme soixante années d'expérience et de pros- 
périté l'ont assez prouvé, comment n'y en aurait-il 
pas à en faire pour l'usage des locomotives ou de 
.tout autre moteur? Quel que soit l'avantage que ces 
machines puissent offrir sur routes communes, 
elle* en donneront nécessairement un plus grand 
encore sur les railways. 

On est frappé de voir une voiture à vapeur tirer 
deux où trois diligences, avec la ou 16 voyageurs 
dans chacune. Gela parait beaucoup. Mais les ma- 
chines de Liverpool,à l'occasion des Courses, onteon- 
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duît jusqu'à 800 personnes en un seul train , et à la 
vitesse de i5 milles on pins de cinq lieues par heure. 

On dira que les voitures 4 vapeur pourront tirer 
plus de trois diligences* Cependant on ne les a 
pas encore vues faire davantage. La plupart d'en- 
tre elles ne portent même que 18 à 20 voyageurs. 
Il est facile de voit ce qui met si proitiptement 
une limite à leuf charge. Il n'y a pas de route com- 
mune où il 11e se trouve des pentes malheureu- 
sement considérables. Gomme il faut les franchir, 
force est de limiter la charge sur le passage le plus 
difficile k surmonter. Or sur une pente à £ , qui 
se rencontre trop fréquemment dans notre pays, 
le poids de trois diligences ou 9 tonnes, accru de 
celui de la machine, présente, en raison de la gra- 
vité, tme résistance équivalente à celle qu'offri- 
raient 45 tonnes, c'est-à-dire i5 diligences sur la 
même route de niveau. Une voiture à «vapeur qui 
devrait tirer trois diligences sur un trajet un peu 
considérable, doit donc être capable de conduire 
tS diligences chargées sur la médie route de ni- 
"veau* C'est tout ce qu'on peut supposer, même 
. en admettant des améliorations, car c'est une force 
t[ui correspond à 120 diligences sur un railvray. 
•Nous devons donc prendre 2 ou 5 diligences au plus 
comme la charge régulière de ces machines* 

Mais le .nivellement, qui est le résultat des dé- 
penses d'un rfftbray , met le6 mêmes machines en 
état de tirer 40 diligences ou wagons chargés. C'est 
donc la fois, c'est donc 20 fois autant. Pour faire 
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le même service sur une route ordinaire, il fau- 
dra par conséquent 12 fois autant de machines en 
même temps sur la route, 12 fois autant de ma- 
chinistes et de chauffeurs. En considérant le désa- 
vantage qu'il y a pour les machines, sous le rap- 
port du combustible , à* tirer des charges peu 
considérables, on peut prononcer hardiment que 
la dépense de combustible sera doublée. On en sera 
plus convaincu encore, en tenant compte de l'excès 
de force nécessaire pour mouvoir la machige elle- 
même sur une route couverte d'aspérités. 

En outre, les réparations aux machines sont, 
même sur les railways, une considérable dépense. 
À Liverpool, sur les trente machines que possède 
la Compagnie , dix seulement sont en service réel 
sur la ligne pour exécuter les transports. Le travail 
effectif est de huit à douze heures par jour,, et les 
frais d'entretien de ces dix machines maintenues en 
activité sur la route , s'élèvent au-delà de 18000 
louis, ce qui fait plus de 1800 louis par an pour 
chacune.. Ces dépenses se trouvent. payées et de- 
viennent la source de bénéfices , parce que sur un 
railway les machines conduisent des trains considé- 
rables; mais il n'en serait pas ainsi, si ces trains 
étaient réduits, ou, autrement dit , s'il fallait un 
plus grand nombre de machines pour exécuter le 
même service. De plus , si les machines, au lieu de 
glisser sans secoussesur la surface unie d'un railway, 
Ont à courir sur le terrain inégal et raboteux de nos 
routes , à combien s'élèveront ces dépenses d'en- 
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tretien ? Et déjà nous avons douze fiois autant de 
machines à réparer. ■ 

Achat et intérêt de capital pour machines, per- 
sonnel des hommes à payer pour leur conduite , 
combustible, réparations, tous ces «articles auront 
bientôt absorbé les économies dont on se flatte. 

D'ailleurs les principaux avantages de ces entre- 
prises tiennent à la vitesse avec laquelle s'exécu- 
tent les transports. Quand les onze lieues qu'il y a 
de Liverpool a Manchester se faisaient en 4 heures, 
il y avait entre les deux villes 45o voyageurs par 
jour. Maintenantque grâce aux locomotives le trajet 
se fait en 1 heure ou 1 £ heure, il y a 1200 voya- * 
geurs par jour. C'est la, vitesse qui a la plus grande 
part à la création de ce bénéfice. Il faut y renoncer 
si les machines ne peuvent courir plus vite que 5 ou 
4 lieues par heure. 

Or le poids de 8 à 9 tonnes qu'ont les locomo- 
tives des rail ways, permet de leur donner une 
étendue de chaudière suffisante pour produire une 
certaine quantité de vapeur par minute, et par 
conséquent une certaine vitesse. Si la nature de la 
route oblige de réduire le poids de la machine 
à 5 tonnes seulement, avec la nécessité de faire 
ses diverses parties encore plus fortes à cause des 
secousses sur une surface raboteuse, il y aura né- 
cessairement moindre surface de chauffe dans la 
chaudière, et ainsi moindre vitesse possible. Aussi 
ne voit-on pas les voitures à vapeur dépasser 5 ou 
4 lieues à l'heure. 
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Enfin nousajouterons comme dernière réflexion, 
que jusqu'ici le succès des machines sur routes 
communes continue, comme spéculation, de rester 
bien incertain, tandis que la prospérité des rail- 
ways, quel qu'y soit le moteur, se démontre par 
leur extension sans cesse croissante. On peut per- 
fectionner les Toitures à vapeur; mais nous le ré- 
pétons, quels que soient les avantages qu'elles 
puissent alors offrir sur unç route ordinaire, il est 
incontestable qu'en les plaçant sur un chemin de 
fer elles en offriront bien plus encore. 

C'est parce que nous désirons vivement rétablis- 
sement des transports par la vapeur dans notre 
pays, c'est parce que nous connaissons toute l'u- 
tilité de ce mode de transport lorsqu'il est conve- 
nablement appliqué, que nous voulons en diriger 
l'emploi vers les entreprises où il peut être le plus 
profitable. 
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CHAPITRE NEUVIÈME. 



PU COMBUSTIBLE. 



$ i . Calcul de la consommation de combustible 
en raison de la charge. 

Il reste nn article important à traiter. G est celui 
du combustible. 

D'après ce que nous avons vu précédemment, 
la vapeur, formée dans la chaudière à une pression 
quelconque, prend en passant dans le cylindre utie 
pression exactement déterminée par la résistance 
sur le piston. Le mode d'action de la machine se 
borne ainsi à la transformation d'une certaine 
masse de vapeur tirée de la chaudière , et par con- 
séquent à la pression de cette chaudière , en vapeur 
à une pression moindre et d'un volume propor- 
tionnellement plus grand. 

Supposons une même machine , avec même 
pression dans la chaudière et parcourant la même 
distancé avec deux charges différentes. Puisque 
k distance, parcourue est la même , le nombre des 
tours de roue , et ainsi celui des coups de piston 
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ou des cylindres de vapeur dépensés pendant le 
trajet, sera le même dans les deux cas. Si la charge 
avait été la même, il y aurait eu en outre identité 
dans la nature de la vapeur dépensée.. Comme ce- 
pendant la charge diffère , il y aura bien même 
nombre de cylindres dépensés, mais le degré de la 
vapeur dans ces cylindres sera différent dans l'un et 
Vautre cas. 

Ainsi les dépenses de force motrice seront dans 
un cas un certain volume de vapeur à là pression R, 
par exemple, et dans l'autre cas le même volume à 
la pression R\ 

La pression de la vapeur dans la chaudière étant 
supposée la même dans les deux expériences , sa 
température sera la même aussi. Comme cette 
température n'éprouve aucune réduction par le 
passage dans les cylindres , parce que les conduits 
et les cylindres eux-mêmes sont plongés dans la 
chaudière ou enveloppés par la flamme du foyer, 
la température de la vapeur dans les cylindres sera 
la même dans les deux cas considérés. 

Ainsi le volume et la température de la vapeur 
dépensée pendant le trajet seront les mêmes dans 
chacune des deux circonstances. La pression seule 
de cette vapeur dans le cylindre aura change. 
Donc les masses ou poids de Tapeur dépensés 
seront entre eux comme les pressions dans le 
cylindre. 

Le poids de la vapeur n'étant autre que le poids 
de l'eau qui l'a produite, on voit que lés poids 
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d'eau vaporisés durant le trajet sçront entre eux 
comme les pressions dans le cylindre j ou, si Ton 
veut, comme les résistances sur le piston. Comme 
d'ailleurs cette eau est d'abord transformée en va- 
peur à la pression de la chaudière, c'est-à-dire dans 
chaque cas en vapeur au même degré de pression , 
il s'ensuit enfin que les quantités de combustible 
nécessaires pour cette vaporisation seront entre 
elles comme les pressions où résistances totales sur 
le piston. 

Ceci montre que fy consommation de combus- 
tible est indépendante de la vitesse , et qu'elle ne 
dépend que de la résistance sur le piston. 

Si dans les deux trajets considérés pour la ma- 
chine , il arrivé que la pression ne soit pas identi- 
quement la même dans la chaudière , il y aura un 
peu plus de, combustible dépensé pour le cas où la 
pression aura été là plus grande 9 parce que cette 
pression n'aura pu être plus 4 grande qu'en vertu 
d'un accroissement de température. Mais comme 
des degrés de pression fort éloignés l'un de l'autre 
sOnt produits par des températures au contraire 
fort rapprochées , la différence de consommation 
produite par cette circonstance sera de peu d'im- 
portance, et deviendra insensible dans la pratique. 
Ce principe donnera la proportion de dépense 
de combustible de la même machine avec des 
charges différentes , et ainsi servira à connaître sa 
consommation en toute circonstance, dès qu'on 
aura sa consommation dans un' cas déterminé. 
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Si par exemple Q et Q' sont les dépenses de 
combustibl#avec deux charges données, la résis- 
tance sur le piston avec la première de ces charges 
étant exprimée par R et la résistance avec l'autre 
charge exprimée par R' , on aura 

Q _ JL ' 
Q 7 " — R'" 

Mais on a déjà calculé la résistance R sur le piston 
d'une machine. On a vu (chap. V , art. II) que M 
étant la charge exprimée en tonnes ou tonneaux , 
convoi compris; F le frottement de la machine 
sans charge ; d le diaftiètre du cylindre ; D celui 
de la roue; l la longueur de- là course; enfin f 
étant la pression atmosphérique par unité de sur- 
face, n la résistance de la charge par tonne, et £ 
le frottement additionnel de la machine par tonne 
de la charge, on a 

a— [f + (* + »)m]^ + ,. 

Ainsi pour une charge différente, conduite parla 
même machine , on aura 

*'«[F + (/+j.)ir]£ +f , 

donc/ 

[f + (J + »)M ]&+*_ 

Q"-[F +(( r +B )M']» + . f .; / 
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Cette expression peut s'écrire sous la forme : 

Vw-uT **L l._Î_T 

De sorte que l'expression {tjV-;t j+jrrr^} e '* a ^ 

calculée une fois pour toutes pour les dimensions 
données de la machine , il n'y aura plus qu a 
ajouter cette quantité à M et à M' pour avoir lé rap- 
port cherché de Q à Q'. 

Supposons, par exemple, qu'il s'agisse d'une 
machine telle que celles à cylindres de 11 pouces 
de Liverpool , savoir : 

F, frottement de la machine sans 

charge. =110 lbs. 

d, diamètre du cylindre - = 1 1 pouces. 

D y diamètre de la roue 5= 5 p =60 pouces. 
l f longueur de la course. = 16 pouces. 

Comme en outre : 

f 9 pression atmosphérique par 

pouce quarré = \éf h *'j. 

n, résistance de la charge par 
tonne = 8* 

<T > frottement additionnel de la 

machine par tonne de charge = x *. 
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Dans ce cas on aura 

<** , g _ 



65. 



Dans le cas d'une machine de 12 pouces, et frot- 
tement i5n lbs, telle que Atlas , cette constante 
aurait pour valeur 80. 

Et enfin pour Pesta, cylindres 1 1 pouces |, et 
frottement 187'*', la même constante devient 75. 

Ainsi dans le cas de ces diverses sortes de ma- 
chines, on aura pour les quantités de combustible 
dépensées avec deux charges différentes M et M', 

Q_ M 4- 65 

Q' ~ M' +65' 

ou 

q _ M-f-8o 

Q' ■*" M'-h8o* 

ou enfin 

Q^ M 4- 75 ' 

Q' ~ M'+ l 5 * 

Dans ces expressions M exprime la charge , convoi 
compris; il faut donc ajouter le poids de ce convoi 
à celui de la charge, si on ne l'y avait pas compris 
d'abord. 

Il est aisé de voir que le terme > - | ■ . *V n>D 

n'est autre chose que le frottement de la machine 
et la pression atmosphérique rapportés à la vitesse 
de la machine , et représentés par le nombre de 
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tonnes ijpi offriraient une résistance équivalente. 
Ainsi Je nombre M de tonnes, plus la constante, 
n'est antre chose que la résistance totale surmon- 
tée par la machine. Par conséquent le principe 
ci-dessus établi revient à ceci : que le pouvoir ap- 
pliqué est en proportion de la résistance totale k 
vaincre. 

Les constantes que représente ce terme varieront 
nécessairement selon l'espèce de mesures dont on 
se servira dans le calcul. 

Si les mêmes machines ont leurs dimensions 

exprimées en mesures françaises, c'est-à-dire si 

1» ■ <■ 

on a 

F , frottem. de la mach. sans charge. 5o*' ou 68** ou 84 Af . 

d y diamètre du cylindre 2 7> cn, 9 ou 3o cm ,5 ou a8 e,B ,3 

D, diamètre de la roue en centimètres i5i cm y 5 

l 9 longueur de la course en centimètres ^o cm fi 

Comme en outre dans le cas de l'emploi de ces 
mesures, on a 

£, pression atmosphérique en kg par cent, quarré. i*',o33 

n, résistance de la charge par tonneau 3*', 64 

V, frottement additionnel de là machine par ton- 
neau de charge o*f, 4$ 

Alors la constante aura pour expression dans 
chacun des trois cas : 

<;t + n)D +7+-n= b5 ~~ OXX 7V'- 0ll 74- 

Ces nombres conviendront à la charge exprimée 

33 
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en tonneaux français. C'est parce que celui-ci dif- 
fère très peu de k tonne anglaise, qne non* trou- 
vons si peu de différence aussi entre les constantes. 

§ 2. Expériences sur la quantité de combustible 
consommée peu les machines. 

La formule ci-dessus , d'une application bien fa- 
cile , donnera la quantité absolue de combustible 
nécessaire à une machine en toute circonstance, 
dès qu'on connaîtra quelle a été la dépense de cette 
machine dans un cas déterminé. 

Tout se réduira donc k faire une seule expé- 
rience sur le combustible consommé par la machine 
avec une charge connue , ce qui formera la donnée 
du problème. 

H est évident qu'entré deux roachinfes différentes 
cette donnée première différera selon la construc- 
tion particulière de chaque machine, et surtout 
selon la surface de chauffe de sa chaudière. Autant 
donc pour arriver à la connaissance de ce point 
de départ du calcul, que pour vérifier dans la 
pratique le principe théorique exposé ci-dessus, 
les expériences suivantes furent entreprises sur le 
railway de Liverpool à Manchester. 

Dans ces expériences le convoi était d'abord 
soigneusement vidé de ce qui pouvait y rester ; 
puis le coke pesé avec exactitude et mis dans le 
convoi. Le foyer de la machine était en outre 
rempli de combustible jusqu'au niveau du bas de 
la porte. À 1a fin de l'expérience, le foyer était 
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rempli de nouveau jusqu'à la même hauteur , et 
ce qui restait 4e çpke 4ws le convoi était pesé 
avec le même soin, qu'avant le départ. 

Comme une machine qui monte seule le plan 
incliné avec son train, exerce un effort nécessai- 
rement plus grand que si elle était aidée en ce 
moment par une machine de renfort, nous avons 
noté si la machine était aidée ou non en montant 
le plan. Nous avons inscrit de même l'état du 
•temps et l'état de température de l'eau dans le 
convoi, pour que ces circonstances puissent 'être 
prises en considération. 



a3.. 
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Expériences sur la quantité de combustible consommée 



NOM 

iKà. K4CHIIII. 



Atlas, de Liv. à Manch 



Id. 
Id 

Id. 
Id. 

Id* 
ld. 
Id. 



id.. 
id.. 



id.. 
id.. 
% id., 



DATE 

de l'expé- 

rieuce. 



flATJJRE ET POIDS 

Dl 1.1. CliftOl , 

non cOfnprU le convoi. 



1834 

a3 juillet 
9 juillet 
4 août. '. a5 wagons iaa,64l i . 



tonn 
o wagons* ........ . 190,00 

a 5 wagons ia3,i3 



TEXP* 

du trajet 
de 

milles. 



3* a' 
i.48 



DELAIS 

sur 
la route, 

non 

compris 

dans le 

temps 

ci-contre. 



1 4 juillet 
1 1 juillet 

ab* juin.. 
1 G juillet 
17 juillet 



*5 wagons 1 18,90 

a5 wagons.; 117,61 

a5 wagons n3,oo 

30 wagons 94i 66 

1 5 wagons \ . . 65,4° 



Id. 4e Manch. à LW.|3i juillet 
Id. id.... 



Vesta , de Liv. à Manch. 
Id. de Manch. ^Liv . 



8 wagons chargés et \ 35 ,5 
4 vides. J • ' 

17 juilletl 3 wag.charg.et8vid. \ 

et a wag. sur par- i a5, 3o 
tie de la roue. J 



S juillet 
I er août. 



i.3i 

,.4> 

i.5o 
i.a5 
1.27 

r i.54 

1.26 

1.4a 
1. 5* 



Vclcan, de Liv. à Manch. î«r juill 
Id. de Manch. à Liv . n Juillet 

Leeds , de Liv.- à Manch. 1 5 août. 
Id. de Manch. à Liv . id. .. 

Fury, 'de Liv. à Manch. 24 juillet 
Id. de Manch. à Liv.j id 

Jupiter, de Liv. à Manch. 16 juillet 
Id. de Manch. à Liv. id. . 

Firefly, de Liv. à Manch. 26 juillet 

Id. de Manch . à Liv. id . 



30 wagons 92,75 

5 wagons chargés «O « #- 

5 vides. J 

w 

20 wagons 97>7°| I «^7 

9T ctr- de, "}^|-7 

ao wagons 83,34 

8 wagons, dont 1 à\ o 
moitié route. / M > 01 

10 wagons 5i,i6 

10 wagons fô,So 

8 voitures 1 re classe . 33 , 09 

7 voitures id 3o , 09 

8 voitures i re classe. 36, 40 
8 voitures id .... 36, 40 



i5' 
ia 

» 

19 
5 

& 

a3 

3 



1.35 
i.i7*i 

1 .3o 
i.35 



1.12 
1.1a 

1.35 
1.18 



Totaux i6o5,65 



3 
4 

5 

5 
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par les machines locomotives avec des charges données. 



PKESSIOS 

effective 

moyenne 

durant le 

trajet , 

en livres 
par pouce 

quarré, 



coke 

de 

première 

qualité . 

consommé 

durant 

le 
trajet. 



lbs. 

i5g6 
noa 

1234 

m~8 
u36 

1104 
1081 
101a 



720 



916 


o,33 


774 


0,80 


1071 


o,37 


664 


o>56 


897 


o,36 


690 


0,6a 


806 


o,4 6 
o,49 


746 


24* 
836 


0,76 
0,94 


8/9 


0,8a 


870 


0,81 



ao865 



COKE 

par tonne 

par mill 

sur 

niveau , 

renfort 

déduit sur 

le plan 

incliné. 



lbs. 

o,a$ 
o,3o 

0,34 

o,3a 
o,33 

o,33 

o,5a 

0,73 
o>.8a 



CIRCONSTANCES ACCESSOIRES. 



KKHFOKT 

sur le plan 
incliné. 



TEKPÉBATUKB 

de l'eau 
dans le convoi. 



ETAT 

du 
temps. 



Temps calme. 



Renfort. Eau froide dans. le convoi 

Renfort. Eau tiède dans le convoi. 

Renfort. Eau f.oide dans le convoi. Temps beau et calme. 

Les bielles de connexion des roues de là machine trop serrées* 

Renfort. Eau froide dans le convoi. Temps beau et calma* 

Renfort. Eau tiède dans le convoi. » 

Un piston trop lâche. 

Renfort. Eau un peu ebaude dans le convoi. • 

Renfort. Eau un peu tiède dans le convoi. Temps calme. 

Renfort. Eau très ebaude dans le convoi. Temps beau et calma. 

L'essieu d'un wagon Juptant et près de prendre Jeu pour être trop 

serré. 
Point de renfort. • 



Point de renfort. Eau très ebande dans le convoi. Temps beau et calme. 



Renfort. 



Eau ebande dans le convoi. 



Temps calme. 

Point de renfort. Ean très ebande dans le convoi . Bean temps ; yent mo- 

' déré en faveur du mouv. 
La machfre est encore un peu raide; elle sort de l'atelier de réparations 

Renfort. Eau tiède dans le convoi. Temps calme. * 

Point de renfort . Eau froide dans le convoi. Temps beau ; vent très 

léger contée le mouv. 
Renfort. Eau un neu tiède dans le convoi. Temps beau et calme. 

Point de renfort. Eau très ebaude dans le convoi. Temps beau et calme. 

Point de renfort. Eau froide dans le convoi. Temps bean et calme. 

Point de renfort. Eau froide dans la convoi. Beau temps ; vent la- 

téral assez fort par instans. 
Renfort. Eau presque froide dans le convoi .Temps calme et beau. 

Renfort. » Beau temps; vent mo- 

déré contraire au mouv. 

Renfort. Eau à peu près froide daas le convQi. Temps beau. 

La machine n'est pasen bon état. 



Renfort. » 

La machine n'est pas en bon état» 



Tcmns pluvieux ;vent 
icz forteontre le mouv. 
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MÊME TABLEAU 

. Expériences sur la quantité de combustible consommée 



WOM 



Atlas, de Liv. à Manch 



Id. 

Id. 

Id. 
Id. 

Id. 
Id. 

Id. 



id., 
id. 

id.. 
id.. 



id.. 
id.. 

id. 



Id. deMancb. àLiv, 



Id. 



DATE 
deFexpé- 



1854 

a3 juillet 
9 juiHat 
4 tout.. 

1 4 juillet 
1 1 juillet 

oS juin. . 

1 6 juillet 

17 juillet 

3 1 juillet 
17 juillet 



Vesta, de Lîv. à Manch 
Id. de Manch.* liv, 



VcLCAii, de Liv. à Manch. 
M de Manch. à Liv. 

Leeds , de Liv. à Manch 
Lf. de Manch. à Lit 

Purt, deLiV. à Manch. 
'Id. de Manch. àLiv. 

Jupiter, de Liv. à Manch 
Id. de Manch. à Liv. 

Fireflt, de Liv. à Manch. 

Id. de Manch. à Liv . 



5 juillet 
i«août 



| 



NATURE ET POIDS 

Dl LA CBAftOl, 

non compris lé convoi. 



TlfcFS 

dn trajet 
de 

47*5 



tonn 

4« wagons !9?t9v 

a5 wagons ia5,pc 

a5 wagons ia4>& 

a5 wagons 1 ao, 76 

?5 wagon* 119, 45 

a5 wagons u5,68 

10 wagons Jl 6 »^ 

i5 wagons -. . 06, fa 

8 wagons chargés et) 5 r 
4>ides. / ^t^ 

3 wag.charg.et8 vid. 
et 1 wag. sur par- 
tie de la route. 
10 wagons. 



| *S,7o 



aajuîHet 

1 5 août.. 

#;...■ 

*4 juillet 
id.... 

16 juillet 
id.. 

aSjufflet 

id.. 



•••• 94,20 
5 wagotas chargés et) ft - 
5 vides. f 2 *>°9 



ao wagons 99,a3 

q voitures de i M 1 k/ . 
^ classe. }*4, 



;6o 



ao wagons. ._. •.-. 84,64| 1 .35 



•} 3 *' 5 



8 wagons, dont 1 à 
moitié route. 

10 wagons 5t,q6 

10 wagons ,. 44>4s 

8 voitures i re classe» 33 ,'6 1 

7 voitures id. . . . % 3o , 56 

8 Toitures 1™ classe» 36,$tJ 
8 voitures id . . . . v 36 , 97 



tofcL&is 

sur 

I* roule, 

non 

compris 

dans le 

temps 

ci-contre. 



3* a' 

ï:* 

i.3t 

i.4< 

i.5o 
i.a5 
1.37 

a. 54 
i.a6 

1.4* 
f. Si 

1.37 
1.17 



Totem 1630,73 



r.3» 
1.35 

ï.ia 
1.1a 

i.35 

1.18 
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EN MESURES FRANÇAISES. 

par les machines locomotives avec des charges données* 



VHUSIO* 

effective 
moyenne 
durant 
le trajet, 
en kilogr. 
par centi- 
rn.et.4nar. 



lilog. 
3,77 

4,33 
3,7* 

3,76 
3,8o 



3,84 

3,7a 
3,58 

3,84 
3,84 
3,8o 

3,44 

4,i5 

3,71 
3,7a 

3,09 

3,44 



4e 

première 
qualité 



pendant 

le 
trajet. 



kilo». 

m 
000 

555 

607 
5i5 

5o* 



4po 
337 

4.5 

35i 

486 

3oi 

407 

3i3 

366 
338 

m 

379 
39» 
3 9 5 



COKS 

par tonne 
par mé|l« 

sur 
niveau , 
renfort 
déduit su 1 
le plan 
incliné. 



lûlogr. 
0,^9 

0,088 
0,091 

0,09! 
Ojion 
0,l46 

O,0O3 

0,M9 
0,093 

o,aai 

o,io3 

0,157 

0,101 

0,173 

0,127 
o, 1:37 

o,an 
0,261 

é,aa 7 

o,aa5 



aaxroaT 

sur la plai 

ïncBné. 



CIRCONSTANCES ACCESSOIRES. 



TBWfeRATITaB 

de. l'eau 
dans le conroi. 




Renfort. Eau froide dans le conroi. Temps calme. 

Renfort. Eau tiède dans le convoi. • 

Renfort. Eau froide dans le conroi. Temps beau et calme. 

Les bielles 4a connexion des rouée de la machine trop sarrdoe* 

Renfort. Eau froide dans le conroi. Temps beau et calme. 

Renfort. Ean tiède dans La conyoi. 

Un piéton trop lâche. 

Renfort. Ean un peu chaude dans le cenroi. • 

Renfort. Eau un peu tiède dan* le conroi. Temps calme. 

Renfort. Eau très chaude dans le cenroi. Temps beau et calme. 

L'essieu d'un wagon fumant, et près de prendre Jeu pour être trop 

Point de renfort. » • 



Point de renfort. Eau très chaude dans le conroi. Temps beau et calme. 



Renfort. 



Eau chaude dans le conroi. 



Temps calme. 



Point de renfort. Eau très chaude dans le conroi. Beau temps; vent mo- 
déré en saveur du mouv. 
La maehine ettencore un peu raide; elle sort do V atelier de réparation. 



Renfort. Eau. tiède dan* le convoi. 

Point de renfort. Eau froide dans le convoi 



Temps calme. 



Temps beau ; vent très 

léger contre le mpttv. 

Renfort. Ean un peu tiède dans le convoi. Temps beau el calme. 

Poin} de renfort. Eau très chaude dans le convoi. Temps beau et calme. 



Point de renfort. Eau froide dans le convoi. 
Point de renfort- Eau froide dans la conroi. 



Renfort. 
Renfort. 



Temps beau et calme. 
Beau temps ; vent laté- 
ral assez fort parinstans. 

Eanpresquefroidedanaleconvoi.Temps beau et oalme. 

» Beau temps; vent mo - 

déré contraire au mour. 

conroi. Temps beau. 

• Temps pluvieux ; vent 
»e« fort contre le 



Ean àpenprèa froide dans le 
i/l pas en bon éun. 



La machine n'est pas e 

Renfort. 

La machine n'est pas en bon état- 
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En examinant ces expériences on trouve que la* 
pression dans la chaudière, ni la vélocité n'ont 
aucune influence sensible sur le résultat. C'est un 
fait que nous avait déjà indiqué la théorie. 

On remarque aussi l'avantage qu'il y a sous le. 
rapport du combustible à faire tirer aux machines, 
quand la chose est possible , des trains aussi consi- 
dérables que leur force le permet. Par exemple , 
Atlas , en tirant une charge de s5 tonnes, a con-r 
sommé 720 lbs de coke ; et en tirant 190 tonnes 
ou une charge 8 fois aussi forte , cette machine 
n'a consommé que le double de coke. Cette diffé- 
rence tient évidemment, ainsi que nous lavons 
expliqué plus haut , à la dépense de force néces- 
saire dans chaque cas pour surmonter les résis- 
tances de l'atmosphère , de la machine et de son 
convoi. 

Il faut ajouter que dans ces expériences le coke 
employé était de première qualité, ou worslejr- 
coke. C'est du coke préparé exprès pour les fon- 
deries. Lorsque les machines emploient celui qui 
provient comme résidu des fabriques de gaz hy- 
drogène, elles en consomment environ 12 pour 
100 de plus, sans compter les déchets résultant 
de la friabilité de ce combustible. En outre on a 
reconnu que les parties sulfureuses qu'il contient 
sont éminemment destructives des métaux. Par 
ce motif on y a renoncé complètement à Liver- 
popl malgré la modicité de son prix. 

Lorsqu'on emploie de la houille de bonne qua^. 
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Hté, on estime qu'il en faut à peu près la même 
quantité que de bon coke; mais ce combustible a, 
sous le rapport de la conservation des machines, les 
mêmes inconvéniens que le coke provenant de la 
distillation du gaz. 

À l'égard de la distance parcourue par les ma- 
chines dans ces expériences , on compte ordinai- 
rement la longueur du railway de Liverpool 
comme étant de 3o milles, et le transport comme 
exécuté sur niveau; mais si l'on veut être plus 
correct dans ce calcul , et déduire de ces expérien- 
ces quelle serait réellement la dépense correspon- 
dante de coke sur un railway qui serait entièrement 
de niveau , on ne peut compter ainsi. 

La partie de la ligne parcourue par les locomo-* 
tives est de 29 milles ±. Si on la décompose en 
trois portions, on voit que 1 tonne portée d ? un 
bout du railway à l'autre oppose les résistances* 
suivantes, (vojr. la section du railway, chap. V, 
art.V,§5): 

i r à 26 { milles, sur niveau sensible V' à 26"^ 

i 1 à 1 i mille , en montant jj ou ^, vaut 
(frottement et gravité) 4' tirées sur 
niveau à la même distance, ou bien 

. i 1 à 6 milles 1' à 6 

\* à 1 ^ mille, en descendant par la seule force 
de la gravité » 



.». 



Total 1' à32"» J ,5 

Ainsi q^uand les machines montent le plan sans 
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renfort, le service qu'elles effectuent revient au trans- 

port de leur charge k la distance de Sa" 4 *^ sur 

niveau. 

Si elles montent ce plan aidées d'une ou de 
plusieurs autres machines , leur part de la charge 
en montant n'est moyennement que le j du tout 
sur le plan, et ainsi le* service qu'elles ont rendu 
revient alors au transport de leur charge à ^6,5+ 
9 n a8,5 milles. 

Ceci ne comprend pas le surplus de résistance 
dû à la gravité de la machine et de son convoi en 
montant le même plan, Comme leur poids moyen 
ensemble est de j3 i 14 tonnes, dont la gravité 
sur le plan équivaut k la résistance de 4° tonnes 
environ sur niveau, on voit que ce nouvel effort 
réclamé de la machine revient k tiret 4 e tonnes à 
1 mille {, qui est la longueur de la montée. Si 
donc le train lui-même est de 3o tonnes sans le 
convoi, comme c'est le cas pour les machines qui 
ne sont point aidées par des renforts, ce service 
équivaut k tirer ce train k 2 milles de plus que la 
longueur de la ligne. "Si au contraire la charge est 
d'environ 60 ou 80 tonnes, comme c'est en géné- 
ral le cas pour les trains qui sont aidés à la mon- 
tée, le tirage additionnel de 40 tonnes à 1 mille { 
revient, comme çn voit, à tirer la charge entière k 
1 mille. 

Ainsi pour les trains qui n'ont pas de renfort au 
passage des plans inclinés, on doit compter la 
distance k laquelle le halage a été exécuté comme 
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étant de 34 milles 7 sur niveau; et pour les ma- 
chines qui sont aidées Sur la montée, on doit 
compter que le service qu'elles ont rendu, revient 
à transporter leur charge à 29 milles \ sur niveau. 
Là différence qui existe entre ces deux services est 
de | en sus pour les machinés non aidées; C'est l'ou- 
vrage exécuté par les machines de renfort, quand 
elles sont employées, et c'est le surplus de service 
que produit le passage des plans. 

C'est d'après ces distantes parcourues de ?g,5 
milles ou 34,5 milles tju'ont été déduits de l'ex- 
périence les nombres placés dans la 8 ns colonne dû 
tableau précédent. 

En examinant les résultats contenus dans ce ta- 
bleau, on les trotave conformes à la règle déduite 
plus haut de la théorie de la machine. 

Pour Atlas la moyehne des expériences faites 
avec 25 wagons, donne 1 1 9 tonnes transportées par 
x 1 36 Ibs de coke. Calculant donc sur cette donnée, 
et faisant l'addition de | pour les cas où il n'y a pas 
eu de renfort f on trouve : 

Calcul. Expérience. 

Atlas. . 1 19* et convoi 1 \$& hs 

190 et convoi.. i53i w, l i5g6** 

95 et convoi... ;.. «*o* io8t 

65 «t convoi. 83$ tôt* 

35 etttoavoi 799 881 

25 et convoi. ». 719 ...,..„ 720 

Vesta.-. . 93 et convoi 916 

94 et «onvoi 668 . . . 774 
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Calcul. Eipérrcaco* 

YuLCAïf.. 98' et convoi 1071'*' 

34 et convoi 773'*' 664'** 

Leeds. . . 83 et convoi 897 

3a et convoi 69^ 690 

Fury. ... Si et convoi 806 

44 et convoi 759 746 

Si Ton tient compte des circonstances accessoires, 
on trouvera entre le calcul et l'expérience une 
coïncidence aussi complète que le permet la na- 
ture des expériences elle-mêmes; car outre les 
circonstances déjà mentionnées, le graissage des 
voitures, la qualité du coke et surtout la manière 
dont on remplit le foyer à la fin de l'expérience , 
sont sujets à produire de notables différences mal- 
gré l'attention la plus scrupuleuse. 

Les expériences que nous venons de donner font 
connaître la quantité de coke consommée pendant 
le trajet. 

Cependant il est clair que dans l'intervalle d'un 
voyage à l'autre, la machine , quoiqu'en repos , ne 
cesse pas de consumer une certaine quantité de 
combustible , parce que son feu doit être entre- 
tenu pour le voyage suivant. Plusieurs de ces ma- 
chines, il est vrai, comme Atlas , Vesta et quel- 
ques autres ont un appareil ou conduit particulier 
au moyen duquel, dans l'instant du repos, on 
peut faire passer dans le convoi la vapeur que 
continue d'élever la chaudière. Cette vapeur n'est 
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pas alors entièrement perdue , puisqu'elle se con- 
dense dans le convoi et sert à échauffer l'eau qu'il 
contient. Mais toutes les machines ne sont pas dis- 
posées 9 cet effet. 

En outre , il se consomme en tous cas le matin 
une certaine quantité de combustible à échauffer 
toutes les parties de la machine et porter Teau au 
point d'ébullition. 

Il faut donc compter un surplus de consomma- 
tion pour ces deux objets. C'est un renseignement 
pratique qui trouvera sa place plus loin. 

Les recherches diverses auxquelles nous nous 
sommes livrés jusqu'ici , donnent la solution de 
toutes les questions importantes pour l'application 
des machines locomotives à la traction des fardeaux 
sur les chemina dé fer. Elles font connaître les 
moyens de mesurer la pression de la vapeur; de 
calculer les charges, les vitesses «t les proportions 
des machines; d'estimer les résistances diverses 
qu'elles ont a vaincre ; de tenir compte de Tin-* 
fluence des circonstances accessoires sur leur mou- 
vement ; et enfin, d'évaluer leur consommation de 
combustible. 

Ici se termine naturellement la théorie des loco- 
motives. Cependant comme la connaissance de ces 
machines ne peut être complète qu'autant qu'on 
est en état de calculer également les dépenses 
quelles exigeront pour un halage déterminé, nous 
ajouterons à cet ouvrage les renseignemens né- 
cessaires à l'établissement de ce point important. 
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APPENDICE. 



DEPENSES DU HALAGE PAR LE MOYEN DES LOCOMOTIVES 
SUA LES CHEMINS DE FER. 



Nous avons dit que pour compléter la connaissance des 
machines locomotives , il reste à les considérer comme 
spéculation , c'est-à-dire à examinera combien se montent 
leurs dépenses de hafage sur les chemins de fer. C'est cette 
recherche qui fera l'objet de cet appendice. 

Nous tirerons les documens que nous avons à présenter 
à cet égard des deux plus belles entreprises de ce genre en 
Angleterre: celles de Liverpool et de Darlington. Elles 
auront d'ailleurs l'avantage d'offrir deux exemples d'un 
service fort différent : l'un rapide et principalement com- 
posé <àe voyageurs > l'autre lent et composé de marchandises 
seulement. 

Les dépenses de halage propres à l'emploi des locomo- 
tives se bornent a l'entretien des machines » l'entretien du 
railway et la consommation de combustible. Il y a bien 
d'autres dépenses encore , mais elles ne donnent lieu à 
aucune discussion raisonnée , et il suffira d'en trouver le 
montant dans les états détaillés que nous réunirons a la fin 
de cet appendice. 

5 I er . Frais d'entretien des machines. 

Parmi ces dépenses , celle qui doit naturellement fixer 
-d'abord notre attention , est celle de l'entretien des ma- 
-cbrftes. 
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Avant d'entrer dani des calculs à cet égard , il est né- 
cessaire de dire qfie ee qu'on appelle réparations aux 
machines , n'est autre chose que leur complète reconstruc- 
tion; c'est-à-dire que quand une machine entre en répa- 
ration , à moins que ce ne soit pour quelque petit déran- 
gement accidentel , on la met en pièces et Ton en construit 
une autre à laquelle on donne le même nom qu'à la 
première , en employant à sa construction toute pièce de 
cette première machine , qui est encore susceptible d'un 
bon service. Il résulte de ceci qu'une machine rebute, ou 
si l'on veut réparée , est littéralement une machine neuve. 
Ainsi les réparations aux machines s'élèvent à des sommes 
considérables , mais elles comprennent le renouvellement 
de ces mêmes machines. « 

D'après les tableaux réunis à la fin de cet ouvrage, on 
voit que dans l'année qui s'est écoulée du 3o juin i833 au 
3o juin i834 t les réparations aux machines du raiiway de 
Liverpool ont coûté : 



Matériaux 
Ouvriers.. 



On 3o juin au 3i décembre i833. 

*# s y 

} 

ï)u 3i décembre i833 au 3o juin 1634. 

S£1 !}»**' 



u s y 

Matériaux pour réparations 3755 3 7 ) t$ s y 

Ouvrien 4401 4 '° ' ^7^9 '* a 

Réparations hors de rétablissement 61 3 3 9 



i8343 04 



Il s'agit maintenant de savoir quel a été l'ouvrage 
exécuté par ces machines durant cet intervalle de temps. 
Or, en se reportant aux mêmes tableaux de détail, pré- 
sentés plus loin , on verra que les marchandises transpor- 
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léés sur la ligne pendant l'année , ont été : 

Entre Liverpool et Manchester . . . . t i3<) 3i8 f 

Sur partie de la ligne, ou, moyennement sur i5 milles (i) 

a4 934% ce qni équivaut , sur la totalité 'de la ligne, à. 12 467 

Total t5i 795* 

On trouve bien encore , tlans les tableaux -dont nous 
venons de parier, d'autres transports exécutés, comme 
ceux destinés pour Bolton , et ceux de houille ; mais ce 
service est effectué par des machines étrangères à la Com- 
pagnie. G'est pourquoi nous ne le comptons pas ici. 

Le poids ci-dessus est celui des marchandises transpor- 
tées ; mais il faut compter en outre le poids des wagons. 
Or, sur ce railway la, charge moyenne d*un wagon est 
de 3',5et le wagon lui-même pèse t',5 ; ainsi l'on connaîtra 
le poids des voitures, qui ont servi au transport ci-dessus, 

en multipliant le nombre obtenu par le rapport 5^=.' Ut' 

0,0 

comme de plus les machines doivent, faute de marchan- 
dises en ré tour , ramener moitié des wagons à, vide dans 
une des deux directions , ou ^ du tout , on aura pour le 
poids brut tiré par les machines durant le cours de 
Tannée : . ' .' 

Poids des marchandises i5i 7g5 tonnes. 

Poids des wagons corrcspohdans 65 o55 

Poids des wagons ramenés à vide 16 at>4 

s33 it4 

Ce service est celui des marchandises ; il faut y ajouter 
celui des voyageurs. Dans le cours de l'année, 4 I ^.74 1 7 voya- 



(1) La distance à laquelle la Compagnie porte les marchandises de 
Wigan et de Warringion, qui forment Je fonda de cet article, .est de 
i5 mille*. ......••>• 

24 
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geurs oui été transportés d'une Tille à l'autre (i) eu 6570 
voyages. C'est moyennement 64 voyageurs par train. Les 
diligences nécessaires pour ce nombre de voyageurs, en y 
comprenant les voitures vides mises en plus à chaque 
train, sont 5 voitures de première classe, ou 4 de se- 
conde (a). 

lie poMs de 5 Tritures de première olasse y 7 compris «or 
malle-poste f est.* •••••? tt a 3'^ 

Le poids de 4 Toitures de seconde classe, y compris une 
voiture fermée, est io',4 

Enfin pour i3 trains de i** classe, il y en a 16 de seconde- 
Ainsi le poids moyen des voitures de transport , pour cha- 
que 64 voyageurs , a été 1 

— s =-^ — =^-i '==. 10 tonnes. 

i3-f-io 

Pat conséquent le poids total, correspondant au trans- 
port des voyageurs , a été : 

4i5 747 Yoyageurs, à i5 par tonne 27 717' 

* Poids correspondant des diligences 116 g3o 

Bflets des Yoyageurs , à | de quintal par tète. ... 5 197 

i49 844' 
Ainsi le poids total définitif, tiré par les machine? du- 
rant Tannée, a été : 

Poids brut pour marchandises aa3 1 14* 

Poids brut pour Voyageurs 149 844 

37» 958 

(1) Ce nombre est celui des Toyageure inacrttettu fcueaox de k Com- 
pagnie. Il ne contient ni les voyageurs déposés, ni ceux recueilles en 
route, qui 5e balancent mutuellement. 

(a) Les voitures de première classe sont des diligences fermées, conte- 
nant 18 personnes; elles pèsent 3/65. Celles de seconde classe sont à ?4 
placée et osnrerstsf leur poids *dtd«if , ,»3. Ente le* maUeè-fxktes pèsent 
«•,*i et postent to Toyaftettrs. Il y t en outre à attaque voiture Année 
une place en dehors. * 



Digitized by 



Google 



FRAIS d'eNTRETTEW DES MACHINES. 5*} I 

N<M$s ayons déjà montré dans cet ouvrage ( Chap; IX , 
5 a) qu'en tenant compte du surplus de résistance causé 
pat la gravité au passage des plans inclinés de cette (igné , 
là charge doit être considérée comme portée à la distance 
de 34 milles et demi sus niveau. Ainsi, comme une tonne 
portée à 34» 5 milles équivaut à 34,5 tonnes portées à 
1 raille,» ta halage ci-desaus, évalué > en tonnes portées à 
1 mille revient à %a 968* X 34,5= 1 a 867 0S0 tonnes 
brûles portées à 1 mille sur niveau. 

Pour ce transport, les réparations aux machines ont 
coûte' i8343 z ' à s 4 d ; comme 1 livre sterling vaut ao shillings 
et* 1 shilling 1 2 pence , cette somme * réduite en pence ou 
deniers » donne 44° 2 3*4 4 . Par conséquent les réparations., 
par tonne brute po*tëe à< 1 mille. sur niveau, se sont élevées 



4 402 3a4 rf _ 



12 867 o5o 



,342. 



Pour exécuter ce service , les machines ont fait 6570 
voyages en tirant des diligences, c'est-à-dire à la vitesse 
de 20 milles par heure, et 5o86 voyages avec marchan- 
dises, ou à la vitesse de 12, 5 milles par heure. La vitesse 
moyenne du halage a donc été, en milles par heure de 
iG» 1 ^. 

En monnaies et mesures de France , les réparations aux 
machines du railwajr de Liverjiool, par tonneau de poids 
brut porté à 1 kilomètre sur niveau , se sont élevées à 
2 c " llimr %026 ; la vitesse moyenne du halage étant Je 27 ki- 
lomètres par heure. • - 

Nous avons dit ailleurs que la Compagnie de Liverpool 
possède en ce moment trente machines locomotives. Il 
n'en faut pas conclure que ce nombre soit nécessaire pour 
exécuter le halage mentionné plus haut. Sur ces 3o ma«- 
chines un tiers environ se trouve inutile. Ce tiers est com- 
posé des plus anciennes , qui , construites dans le moment 

a*. 
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de rétablissement du railway et dans un temps où l'on 
n'avait pas encore assez d'expérience à cet égard, se trou- 
vent maintenant hors de proportion avec le service qu'on 
leur demande. 

Les machines réellement en activité journalière sur la 
route, s'élèvent au nombre de 10 à 1 1 , et avec un nombre 
pareil en réparation ou en réserve, on pourrait assurer 
complètement le service. C'est du reste ce qui arrive ac- 
tuellement, puisque le surplus, au-delà de ce nombre, 
est à peu près abandonné. 

Nous compléterons ce que nous venons de dire sur les 
locomotives de Liverpool , en joignant ici un document 
qui montrera ce que ces machines sont capables d'exécuter 
dans un travail journalier, et les améliorations quelles ont 
éprouvées dans les dernières années à l'égard de la solidité 
de leur construction. 
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Service exécuté par les dix meilleures machines du 
railwajr de Liverpool à Manchester y durant les 
armées i83i, i83a, i855, et pendant les douze 
premières semaines de Vannée i854- 



ANNÉE. 



1851. 



mmmm^Êmmmmm 
NOM - 

D* LA MACai|IB. 



Mercury . , 

Jupiter . . . 

Planet., 

Satuiw 

Mars 

Majestic. 

North-Star 

nortbumbrian. . . 
Phoenix. ....... 

Sun f . , , 

Total.... 
Moy. par semaine, 



P18T1HCE TOTAL! 



AL. 

parcourue parV* ^ 

dans ▼ 



son service. 



en milles. 



en kilomètres 



23 212 

22 528 

20 4°4 

rQ 5lO 
18 645 
l8 253 

i5 677 
i5 607 
i5 4o5 
i3 434 



182 675 
38o 



32 

3i 
3o 
2 

2: 
25 
24 
21 



355 
255 
836 
3g8 
006 
3 7 5 

22 9 
i>7 
Mi 
020 



293 



982 
61 



TI»S TOTAL 

du service de la 

machine , soit, en 

activité , soit en 

réparation. 



52 semaines. 

44 

,52 

38 
5o 

52 
52 

5a 

52 

37 



481 



183*. 



VùLCAN , . . 

LlVER 

Vénus 

Etna 

Saturn 

Vesta 

VlCTORY 

PLANET. .....;., 

Sun 

FURY ,"•.., 

Total.... 
Moy. parsemaine 



26 o53 
22 65 1 
20 464 
20 399 

20 3l2 

*7 7^9 
17 082 
16 8 
16 535 
i5 6o3 



193 723 
379 



41 928 

36 ^53 
32 o33 
32 829 
32 68 
28 54i 
27 490 

21 173 

26 610 
25 1 1 o 



314-761 

610 



52 semaines, 

43 

52 
52 , 

52 
52 
52 
52 

52. 
.52 



5n 
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Suite du service exécuté par les dix meilleures 
machines du raihvay de Lwerpoolà Manchester, 
durant les années i83i, i832, i855, et pendant 
les douze premières semaines de Vannée «834- 



ANNÉE. 



1855. 



N0# 



Jupiter 

Ajax 

Firetly. . . . 

LlVER 

Pluto 

Vesta 

Leeds 

Satorn 

Venus. . .•. 
Etna 



Total. . . 
Moy. par sefhaine. 



DISTAXOB TOTAL» 

parcourue par la 

machine dans 

•on ferrie e. 




2*0 117 

43* 



5o 826 

2 Io4 

o o38 
37 23o 
32 682 
3-i 026 
3i i63 
3o i5S 
528 
586 



354 238 

7o4 



TCWt T4T4K. 

du aerrice de La 

machine, soit en 

activité , toit en 

réparation. 



62 semaines 

52 

*9 

52 
52 

5a 
48 

52 
52 

5a • 



5o3 



iaM, 



FlREFLY. . . . .. 

VULCAN. ., . .v 

Saturn 

tlVER.. 

Sun {. . 

Etna 

Leeds 

Ajax 

Venus 

Pluto 

' fottl. 
Moy. par semaine*. 



8 542 
6 526 

7 

Ît>8o 
55 7 

S 7*2 



«32: 

246 



i3 747 
i3 721 
11 732 
ii 394 
11 394 
10 55 

9 192 
7 870 

454 
833 



rVéèiftafoiè* 

12 
12 
12 
12 

12 * 
12 

*2 
12 



64 555 
538 



ioi 890 

866 



120 
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Parmi ci» maehin**, Liver Avait été en service pendant 
ifr) semaines, avait parcouru fe 86S milles, ou moyen- 
nement 494 «iiltea par semaine durant tout ce temps ; là 
machine Firéfly avait serti pendant 5*f semaines, avait 
parcouru la distance de 33 4 ai "»!Ues , o» 596 milles par 
semaine , et aucune de ces deux machinée n'avait encore; 
à Tronque dontll est ni question, exigé Une relation 
fondamentale^*}. 



Pour donnée lin' exemple de la même dépense, d'entre* 
tien des locomotives dai*s d'autos condition* de transport 
et avec une aitffe construction de machines, nous roppor- 
tarons iei le hala^ exécuté par le moyen des locomotives 
sur le railway de Darlington, durant la même année» sa- 
voir, du 3o juin iS33 au 3o j«in s 834» W k montant des 
dépenses que ces machines tint eoité pendant le menus 
intervalle de temps» 

Sur te railway le nombre des voyages de ao milles ^«n; 
descendant, exécutés durant le coiwa de l'année, m été 
de 53 1 8£. Dans chacun de ces voyages les machines ont 
tiré une*jhar#e*/en bouille eu marchandâtes, die ê&Jjfy ce 
qUi a fait mpnter leur service total à 

6» «j64 flSt tétines partéetà i ixÉHe. 
- Mais comme ceci né comprend pas lé pôidà dés Wagotié 
de transport, et qu'outre ce service, qui se fait eh des- 
cendait, \\ a fejltt encore ramener les Wagons* vidés eh 
ràWoh tarit \ti Hjgnè, ce pomt èbtiçe quek^në détail , pour èri 
<UMMr Vôu^ta^ rëèltemetft exécuta par ies machines. 

Nous l'e'clairçirons avait cMïeï plus ïôîii. 
" lièftqn'uii ;£oids 6?tae4c*nfe est tire* sttr tm iftihtafy de 

(i) Presque toutes ces machines Portent des ateïïers de M. K. Stephen- 

sVlji, auquel o ; n' rfoit àé it gttfnds pérfectïôtttôettèris 1 dans feàr cbhstiîiétiôn . 

La machine Livei>&t N*mgé<ï* 'UJEàmMê luy; OsLtatffméi; ; 
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niveau* nous avons vu qu'il exige une traeûon de 8 tbs. 
Mais si la ligne n'est pas toute de niveau ,, sur chaque pente 
montante la gravité du poids tiré sera une résistance addi- 
tionnelle à surnienter , et devra par conséquent s'ajouter 
aux 81bs de traction déjà nécessaires pour vaincre les 
frottement des, wagons. Par U raison inverse , sur les pentes 
descendantes, cette gravité viendra au contraire en déduc- 
tion delà force à exercer, et devra par conséquent être sous- 
traité", au lieu d'être ajoutée. 

Si cependant le même train , après avoir gravi un plan 
incliné, en descend un autre pareil, l'addition dans un 
sens étant précisément égale à la diminution dans l'autre , 
il s'ensuivra que la résistance définitive d'une tonne res- 
tera exactement la même que si le - chemin eût été de 
niveau. 

On bien , si le chemin a une inclinaison moyenne connue , 
dont il s'écarte tantôt en plus tantôt en moins , revenant 
cependant toujours à cette inclinaison moyenne , le- même 
principe de compensation s'établir encore , et il suffira 
de calculer la traction nécessaire sur cette inclinaison 
moyenne. 

• ' Mais ce principe, qui n'est fondé que sur ce que la ma- 
chine éprouve autant de* soulagement en un point qu'elle 
éprouve de surcharge en un autre*, cesse d'être vrai pour 
toutes les pentes où. la gravée surpasse le frottement, 
c'est-à-dire. sur les pentes plus inclinées que ^. En effet, 
au-delà de ce point la surcharge en montant continue de 
croître rapidement, tandis que la charge en descendant, 
déjà nulle pour le plan à ^ , ne peut décroître davantage - r 
et il cesse d'y avoir compensation. 

Cette remarque prouve que la considération de la gra- 
vité sur la pente moyenne d'une ligne , ne donne la résis- 
tance réelle sur cette ligne, qu'autant qu'elle ne contient 
pas de pentes descendantes plus inclinées que ^, on 
qu'autant qu'on a d'abord séparé celles-ci. 
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En appliquant ce principe au railway de Darlington, on 
trouvera, d'après la section dé cette ligne (i), que sur «a 
longueur totale il y a huit pentes sur lesquelles la gravité 
surpasse le 1 frottement. La longueur, de ces huit pentes 
ensemble, étant dé io wi ,23, qui est moitié du tout, on 
voit que pendant moitié de leur trajet en descendant , les 
machines de Darlington n'ont exactement aucune traction 
à exercer, et que les trains, descendraient tout seuls. «La 
moitié restant , étant pratiçalement de niveau (22? £ de 
chute sur xo milles { ) , les machines ont sur cette portion 
le tirage d'une ligne de niveau, c'est-à-dire 8 lbs par 
tonne. Ainsi leur tirage moyen durant toute la descente, 
est de 4 lhs par tonne', ou, si l'on veut, leur service re- 
vient à tirer leur charge à moitié distance sur niveau. On 



(1) La partie de ce railway, parcourue par les locomotives, commence 
au pied du plan incliné de Brusselton, à la hauteur.de 383 pieds 1 pouce 
au-dessus du quai de Stockton, où elle se termine, et sait les pentes ci- 
après : 



0,46 .descente à * 



0,06 id. 

0,0a '♦.. id. 



1,45 ..:..... id. 

a,*5 id. 



i|*5 id.. 

îioi id*. 



1,76..... id. 

o,ao.. id. 



i,75.... id. 

i,6t ; id. 



3n 

1 

3a5 

TU 

1 
1 

1 

1 

553 

1 

i35 

1 

396 

- i 

t584 

i 

I3Ô8 
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vett ict ce ae bicn on se serait trompé en s'en rapportant à 
U perte moyenne de tovte 1* ligne; car cette pente étant 
de ;£?, en en aurait naturellement conclu que * pour tout 
le faalage descendant , le tirage était sensiblement nul. 

Eu retournant dette am faalage total dé cette ligne, nous 
avons tu qm 9 U s'élève pour les objet* transportée à 
6 764 95 1 tonnes. 

Ce nombre ne comprend pas le poids'des wagons- eux- 
mêmes. Comme ces wagons pèsent i',3o et qtté leur charge 
est de 2',65 , l'addition pour cet objet se trouvera en hwl- 

tipftant le nombre ci-4essus par le rapport -W* Ainsi le 

poids total porté en de*oendaut la ligne est : 

fe^desstjetstrmiisportést .6964 pfr' 

Poids des wagons qui ont servi an transport. . 3 3 18 656 
Poids total tire à 1 mille eh descendant 10 o83 <*>?* brutes. 



id. 
la- 



niveau. 



y 

ao4 
v 

*Ï3 

1 

1 
tf3 

4S7 

\ T 
i584 

id\ -1, 



.id 
id\ 



104 

Total.. 26,78. Inclinais, moy. 383 pieds sur 109 6gi pieds, ou -j» 

Outre cette ligne principale, il y a* fiés branches latérites qui sont éga- 
lement parcourmes par les locomotives, mais dont le nivellement n'a pas 
été pris. I/en8)ttnble du parcours dès locomotives formé une longueur de 
*4 milles. Le reste du railway, qui comprend 16 milles de plus, est servi 
par des chevatik«ft par des machines. à vapeur stationnaires. 
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Nous avons vu que le transport «de 1 tonne à 1 initie en 
descendant la ligne, équivaut au transport de k noême 
eharge a ± mille sur niveau. Le hàlage ci-deesus rapporté au 
niveau } représente donc t 

5 04 1 8ô3 tonnes brutes portées à un mille. 

Pour évaluer le halage remontant, il est indifférent de 
conserver 011 non la division que nous ayons feite de la 
ligne en deux parties, le résultat «et le même; «nais on 
trouvera plus simple de s'en tenir à l'inclinaison moyenne 
de ^g-g. Le calcul que nous avons à faire ne concernant que 
la ligne remontante , laquelle ne contient aucune £en te 
descendante , et à plus forte raison aucune pente descen- 
dante plus inclinée que t~ , la division précédemment éta- 
blie cesse d'être nécessaire. 

En considérant donc que les trains remontans se com- 
posent de 24 wagons violes, pesant ensemble 3i',2; qu'en 
outre; sur les pentes, là gravité de la machinent de sefc 
convois d'approvisionnement est une résistance addition- 
nelle qui n'aurait pas lieu- sur niveau ; enfin que le poids 
de là machiné est de 10 à 1 1 tonnes , et celui des deux 
convois, à moitié remplis, est de 4S5, ce qui forme en. 
tout sur les pentes une masse à mouvoir de fô l ,z ; on re- 
connaîtra que la résistance totale opposée par le train , est r 

Frottement des wagons, 3«»ya aftuwipartdttlie. . 949*%? 
Gravité de la masse de 46',i 1 4tfr une pente à-^- $6* 



Résistance totale. ... 6 11 ; **,6 , 



'Cette résistance, étant celle qui résulte d'un "trarhtônl-. 
posé de & 1 ,*, fait pat tonné ï<) l **,6b, 6n en nombres 
ronds 20 lbs. Gomme d'autre part on sait que , 'sur ni- 
veau , 1 tonne n'exigeque 6 lbs de traction , on Vdît ijue 
la forte nécessaire ici est deux fois «et demi autant , ttti , si 
l'on veut, on reconnaît que le IffettisjpOrt de l 'ttfnne à 
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i mille, en remontant cette ligne, équivaut au transport 

de la même charge à a , 5 milles sur niveau . 

Cela posé 9 nous avons trouvé que le halage des wagon» 
de transport est de 3 3 1 8 656 tonnes à i mille en remontant ; 
en le rapportant au niveau , il sera donc représenté par le 
même nombre multiplié par a ,5. C'est-à-dire qu'il sera de 

8 ag6 64o tonnes brutes portées à r mille sur niveau. 

D'où suit enfin que le service total exécuté par ces ma- 
chines et rapporté au niveau , est : 

Halage descendant, en tonnes brutes portées à 1 mille sur 

niveau , - . . . . 5 041 8o3 

Halage remontant, mesuré de même 8 ac»6 640 

Total , i3 338 443 

Comme le nombre des tonnes de marchandises, ou de 
houille, qui ont produit ce tirage, est, ainsi qu'on l'a vu 
plus haut, de 6 764951 tonnes, on voit qu'en raison du 
poids des wagons nécessaires et de la «difficulté du halage 
remontant , le transport de si?, millions et demi environ 
de tonnes de marchandises produit réellement un tirage 
équivalent à celui de treize millions de tonnes sur niveau ; 
c'est-à-dire, pour être plus exact, qu'en comparant ces 
deux nombres on reconnaît que le tirage réel exécuté par 
les machines, peut se déduire du poids des objets trans- 
portés en multipliant ce dernier nombre par 1 ,9717. 

Ce premier point établi , nous pouvons passer au mon- 
tant des dépenses d'entretien. 

Après avoir long- temps entretenu elle-même ses ma- 
chines dans ses propres ateliers, la Compagnie de Darlington 
s'étant décidée, pour éviter les détails,- à en passer une 
adjudication , contracta en i833 un engagement avec trois 
entrepreneurs. 

D'après cet arrangement, qui est actuellement en vi- 
gueur , la Compagnie paie ^ de peuny par tonne de mar- 
chandise portée k 1 mille; et pour ce prix, les entrepreneur» 



Digitized by 



Google 



FRAIS D'ENTRETIEN lWfS MACHINES. 58 1 

Rengagent non-seulement à entretenir les machines en 
bon état, fournissant main-d'oeuvre et matériaux; mais 
encore à défrayer toutes les dépensée courantes de halage , 
comme gages des machinistes, , combustible , huile , 
graisse y etc. , et à payer en* outre à la Compagnie un in- 
térêt de 5 pour 100 du capital représentant la valeur des 
machines y et de tous les établisse mens mis à la disposition 
des entrepreneurs pour leurs travaux. 

La somme totale payée par, la Compagnie pour Cet objet, du- 
rant l'année écoulée du 3o juin 1 833 au 3o juin i834, a été de 

«ten déduisant les dépenses pour loyer, intérêt de capital 
et frais de halage , dont le montant est connu , l'adminis- 
tration de la Compagnie établit que la somme définitive , 
restant aux entrepreneurs pour les réparations des ma- 
chines ( barres de foyer comprises ) , s'élève , conjointement 
avec le bénéfice général sur tout le marché , à 

5 7 3a" i8' 5 d . 

i 

Cette somme , réduite en pences ou deniers , donne 
i 37590 i d . Elle a été dépensée pour le transport de 
ï3 338 443 tonnes brutes à 1 mille sur niveau ; donc enfin la 
dépense par tonne brute portée à un 1 mille sur niveau , y 
compris le bénéfice sur l'ensemble du marché, se monte à 

o*,io3. 

En monnaie et mesures de France, cette somme s'élève 
à | de centime ou o cr " r ,66 par tonneau, brut porté à 
1 kilomètre sur niveau. 

Pour servir de complément à ce que nous venons de dire, 
et pour montrer sur ce railway , comme sur celui de Li- 
verpool, le halage que les machines sont capables d'exé- 
cuter, nous rapporterons ici un tableau du service et des 
réparations des machines durant les cinq derniers mois de 
l'année i833. 



Digitized by 



Google 



56a 



APPE!0>K?F\ 



État du service des locomotives sur le raïhvay à 



NUMERO 

de 



I 

2 
3 

4 

5 
6 

7 
8 

9 

10 

ii 

12 

i3 

'4 

i5 
16 

«7 
18 

*9 

20 
21 

as 

23 



NOM 

Dl LA 1MCBIXX. 



LOCOMOTION. . . 

Hope 

Black Diamond. 
Diligence. 
Royal George. . 
exferiment. , . . , 

Rocket. 

Victory. 

Globe.. . ...... 

Planet 

North Star.., .. 
Majestic 

CoRONATlON 

William IV..,. 

NoRTHUMBRIAN. . . 
DlRECTOR 

Lord Brougham. 
Shilbof. ........ . 

Darlington 

Adélaïde 

EarlGaev.*,., . 
Lord Dorbam. . . 
WiLfcERTCmee. . . 



Totaux . 



NOMBRE 
total des milles 
s . parcourus 
par 

LA JCACJIVE. 



milles. 

S 3oo 

3 ioo 
i ooo 

8o 
700 

4 4°° 
3 940 

10 600 

3 120 
t 200 
2 4°o 
2 880 

a 94p 

4o 60 

4 480 

5 860 

780 

720 
t8o 
^00 
ggo 
48o 



4 200 



94 080 



TONNES 

de houille 

portée» à 1 mille! 

/en descendant, 

par 

LA MÀCBIKE. 



TONNES BR_.. 
portées à 1 mille 

«or niveau , 

y compris le poids 

des wagons 

et retour. 



toises. 

146 OU 

82 3o5 

26 920 

1 906 

23 733 

122 44 2 

109 5l2 

349 i5o 

70 683 

20 429 

90 422 
«7 687 

134 44° 
143 88{> 
202 492 
i55 729 
iS£ 4od 
200 110 
126 390 
276 462 
2i3 73^7 

i4ï 534 



2 94a 926 



287 896* 
162 281 

53 078 
3 7 58 

46 794 

241 4 20 

2i5 925 

688 418 

139 365 

4o 280 

9 3 746 

178 282 

192 609 

265 074 

283 698 

399 253 

307 o5i 

3x4 289 

3 9 4 55 9 

249 202 

545 098 

421 4^4 
279 062 



5- 802 562 
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385 



Ztarlmgton, du i er jmlht au r décembre i853; 



NOMBRE 
des j ours quela machine 
«été 



activité. 



80) 
63 

2 7 
2 

11 

70 

64 

107 

60 
37 
55 

47 
5a 
55 

59 

9' 
62 

63 

88 

7 1 
110 

84 

55 



i4<>3 



réparation 



52>- 

69 

io5 

i3o 

121 

62 

68 

25 

72 
io5 

77 
85 
80 

77 
73 

4> 
70 

22 

44 
61 
22 
48 
9 



i5r8 



MONTANT 
«es répara**»* 

Aies* 

à la ttaebia* 

pendant ce temps. 



MONTANT 

des 
réparations 

par 

tonne brute , 

portée 

à x mille 

9ur niveau. 



la. ». A. 
4l.l9. 7 

5 7 . 5. 5 

14. o. 5 

i3.i8. 3 

161. 7. 8 1 

1. 2 

». 9 
3.io' 



53. 

5 7 . 

58. 

36. 4. 6 
7. S 
5.io 



53. 
32. 



i3i. 2. 3 
48.i6. 2 
78.19. 8 
67. 14. 11 

107. 19.11 
6a. S.io 
49 16. 3 



45. 



6 



90.11. 7 0,087 



14.19. 6 
67.13. 8 
51.17.11 



i3g3.i3. o 



OBSERVATIONS. 



d. 
o*, 635 

o,o85 
o,o63 
0,889 
0,828 
o,o53 
o,o63 
0,620 
0,062 
o,3i8 
o,o83 
0,177 
o,ô58 
0,072 
0,057 
o,o65 
0,049 
o,o38 
0,027 



0,007 
o,o3g 
o ? o45 



o,o58 



Chaudière à 3 tubes. 
1 à* simple tube. 

■ : — à simple tube. 
Machine démolie. 
Chaudière à a tubes. 
là. !' 

Ié. 

ta. 

Chaudière à iio tubes, 

— - à 88 

à 88-^- 

■ à io4 ■*— - 
v > ■ à tt>4 

'■ • " à i«4 *-*— 

-^r k f 04 -*--- 
Chaudière à tabéfl , modèle de Nftpier, 
Chaudiè»* fc t©4 tubes. 

. à a +**-■ 

— — a i«4 *~- 
■ -'à .3 



1 s Mii i/ài lof 

' ■liiun à tn4< 
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MÊME TABLEAU ES 

État du service des locomotives sur le raih*nijr à 



numéro 



I 

2 

3 

4 

5 
6 

7 
8 

9 

10 

il 
la 
i3 

i4 
i5 

«6 

'7 
18 

■9 
ao 

21 
22 
33 



NOM 
m xa nucmns- 



Locomotion. . . , 

Hopb 

Black Diamond. 
Diligence . . . . , 
Royal George. . 
Eepemmekt. . . . 

Rocket 

Victort 

Globe 

Planet 

Nortb Star. . . . 

Majestic 

Coronation. *•• 
William IV... 

NoRTHC*BRIAN . . 
DlRECTOR 

LordBrougham. 

Sbildon 

Darlington. , 

Adélaïde 

Earl Gret 

Lord Durham. . . 
Wilberforce. . . 

Totaux. . . 



NOMBRE 
tot»l de» kilomètre» 



TONNEAUX BRUTS 
porte» 
à ikili 



7. 
6 



8 53o k - 

4989 
1 609 

129 

1 127 

081 

341 

17 o5g 

5 021 
1 931 

3 862 

4 635 

4 73i 
534 
210 
43i 

693 
596 

946 
5g54 

12.810 
10 428 

6 7 5g 



6 

7 
9 
7 
7 
9 



i5i 4°6 



u ucan. 



470 56f 
265 249 

86 7 5 7 
6 14^ 

76 485 
394 600 
352 929 

125 220 
227 79 3 

65 838 
i53 229 
291 4°8 
3 14 820 
433 265 
463 704 
652 58o 
5b 1 875 
5i3 705 
644 906 
407 321 
890 964 
688 819 
456 128 



9 484 3o4 



(1) La plupart de cet machine» sortent des atelier* de M.T. Hackworth, <de Shildon, près de Darlington. 
Le montant des réparations rapporté ici ne comprend qne la main-d'aurtc , et non les matériau 
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Darlington, du i er juillet du i tr décembre i835. 



585 



NOMBRE 

de jours que la macbim 

a été 



activité, (réparation 



MONTANT 
dès réparations 

faite» . 

à la machine 

pendant ce temps. 



MONTANT 

des 
réparations 

P". 
tonneau brut 

porté 
à i kilomètre 
sur niveau. 



OBSERVATIONS. 



8o* 
63 
27 
2 
11 
70 

64 

107 
60 

27 
55 

47 

52 

55 

% 
9» 
62 
63 
88 

71 
110 

84 

55 



i4o3 



52* 

% 
io5 

i3o 

121 

62 

68. 

25 

72 
io5 

77 
85 

80 

77 
73 
4i 
70 
22 

44 
61 
22 
48 

9 



i5i8 



fr. 

1 o58,2i 

I 443,68 

353,44 
35o,7i 

A 068,14 
1 33 7 , 4g 

1 437>79 
1 466,89 

gi3,i6 
i 345,36 

8i4>oi 
3 3o5,û7 

1 ^79>94 
1 991,00 

1 707,73 

2 72a, 35 
1 570,24 

1 255,67 

» **4,99 

2 283, 3 1 

377^9 
1 706,16 

1 3o8,i8 



35 i3i,oi 



0,225 
o,544 
0,407 
5,710 
5,3ig 
0,339 
0,407 
0,1 3o 

o,4 01 
2,o43 
o,53i 

1,134 

0,375 
0,460 
0,368 
0,417 
o,3i3 
0,244 
0,176 
o,56i 
0,042 
0,248 
0,287 



0,370(1) 



Chaudière à 3 tubes. 
— — à simple tube. 
— — à simple tube. 
Machine démolie. 
Chaudière" à a tubes. 
. Id. 
ld. 
ld. 

Chaudière à 120 tubes. 
— à 88 tubes. 

à 88 'tubes. 

— à 104 tubes. 

__ à 104 tubes. 

— à io4 tubes. 
" à 104 tubes. 

Chaudière à tubes, modèle deNapier 

Chaudière à io4 tubes. 

— - — - — à 3 tubes. 
1 à 3 tubes. 

«— — à 104 tubes. 

— à 3 tubes. 

— à io4 tubes. 

— à 104 tubes. 



nployés s 



réparations, ces matinaux ayant été acnetéa et emmagasinés en bloc. > 



35. 
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§ a. Frais a* entretien du railway. 

Les dépenses d'entretien du railway de Liverpool , pen- 
dant l'année que nous considérons , sont données dans les 
tableaux de détail rapportés plus loin. On doit déduire des 
sommes qui y sont portées les articles : remblai, et rails 
neufs. Le premier de ces articles n'est dû qu'à la nouveauté 
de la route , c'est-à-dire £ l'affaissement graduel des parties 
remblayées , dont le tassement n'est pas encore complet ; 
et le second est un remplacement extraordinaire des rails 
sur Une partie de la ligne. 

En laissant donc de côté ces deux articles , les frais d'en- 
tretien du railway, durant l'année écoulée du I er juin i8S3 
au I er juin i834 , ont été 

no53'\a'.6*. 

Durant le même temps les poids qui ont passé sur le 
railway , conduits soit par les machines de la Compagnie , 
soit par des machines étrangères à cette administration , 
ont été : 

Marchandises sur la totalité de la route i3g 3a8«^ 

— sur moitié de la route a4 9H't ou 8UP 

la totalité ïa 467 

— entre Bol ton et Manchester ou laver- . .* , . f 

pool 36 34i*, ou sur la totalité de là / a 4 

route 19 170 ! 

Houille sur moitié de la ligne 86 173, 00 sur la to- 
talité... %. 43 086' 

Wagons correspondons Ç-^-z du poids des objets transportés J. 128 43f 

Wagons ramenés à ride f -~ du tout j 3a 108 

Voyageurs , effets et Toitures , dbrftraô ci-dessus i4g 844 

Total 6^4434 

•Ainsi 524*434 bonnes brutes ont passé sur chaque mille 
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du railway , non compris le poids des machines et de leur 
«envoi. 

Comme on a tu que la dépense d'entretien , pour les 
3o milles de longueur du railway, a été n o53 Zj ,i5, cela 
fait par mille 366 ls ^3S i ou, réduit en pences, 86 &&. 

Par conséquent la dépense par mille , pour ebaque tonne 
portée, a été 

884a5^ d „ QA 

S4W = °' lb86ï - 

Bans ce calcul, on n'a compté du railway que la lon- 
gueur utile; c'est-à-dire qu'on a omis les lignes de dé- 
chargement , d'embranchement , etc. , comme n'étant que 
des complémens nécessaires de la ligne principale. 

Ce taux f réduit en mesures françaises , donne : 

^ c,utime , 08^ par tonneau brut par kilomètre. 



Sur la ligne de Darlington , durant la même année , les 
dépenses d'entretien pour les a4 milles du parcours des 
• locomotives ont été : 

Ouvriers 4 2 ^3. o. o 

M a téri a u x. : 2 060. o. o 



6 3i3. o. o (1) 



(1) Les dépenses totales d'entretien de la ligne, durant Tannée que 
nous coiteidérons ici, ont été : 

S pour les ?4 milles <te parcours des loco- Is S & 
motives 4 2 ^3. o. o 
pour les 16 milles servis par des chevaux 
ou des machines stationnaires 1 067 5. o 

». .- . /parcours des locomotives 2 060. o. o 

Matériaux pour J J"\ _ , , , . 
jl- *• \ halage des chevaux ou des machines sta- 
réparations.... I . . . « „ « 

l uonnaires 1...... 5i8, 3. 8 

a5.. 
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Le poids qui a passé sur cette partie du railwmy , durant 
le même temps , a été : 

Marchandises ou charbons de terre, 6764951 tonnes 
portées k 1 mille, on sur la totalité des 24 milles de 
parcours , 281 873* 

Wagons correspondons f <!—= du poids d«s objets portés j i38 377 

Wagons remontant la ligne ( même poids ). . . , * . . i38 377 

558 4*7 (i)~ 

Les dépenses pour la totalité des 24 milles ayant été de 
6 3i3'.', cela fait pour chaque mille a63'',o4 ou 63 130*. 
Ainsi les frais d'entretien 'de la route , par mille et pour 
chaque tonne brute portée sur le chemin , ont été 

63 i3o* . . . 
558427 = ° ' 

On a de même ici omis les crôisemens de ligne et em- 
branchemens accessoires , comme ci -dessus. 

Ce taux serait diminué sans doute , si les wagons de 
barlington étaient suspendus, comme le sont ceux: du 
railway de Liverpool. • 

En mesures et monnaie de France, cette somme revient 
à o ceutime , 726 par tonneau brut par kilomètre. 

Cette dépense n'est, comme on voit, que les deux tiers 



Report 7898''^ 8* 

Entretien des ponts 69. 17. 7 

Entretien des clôtures et barrières 380. 7.11 

Dépenses accidentelles 4fy* 3* 7 

Dépense totale.. . i 8 715.17. 9 

Nota. La distinction entre le parcours des locomotives, et le parcours 
des chevaux n'a pu être faite que par approximation , la Compagnie ne 
gardant pas de comptes séparés à cet égard. 

(1) Outre ce poids, il passe encore sur la ligne un petit nombre de di- 
ligences, que, depuis quelques mois , on fait tirer par le moyen des lo- 
comotives. Mais comme ce service est peu considérable , nous n'avona 
pas voulu en -embarrasser le calcul. 
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de celle de Liverpool pour le même objet. La différence est 
due à la rapidité du mouvement des machines et des voi- 
tures qui passent sur ce dernier railway. Mais c'est surtout 
dans les frais d'entretien des machines que cet effet de la 
vélocité se fait sentir. 

Il ne faut pas croire toutefois que la différence considé- 
rable j qu'on remarque à cet égard entre les machines des 
deux Compagnies, tienne exclusivement à la vitesse du 
mouvement. Cette vitesse y entre bien certainement pour 
la plus grande part; mais en outre, les conditions du 
transport y ont une influence non moins marquée. Nous 
voulons dire que les voyageurs formant le principal transport 
sur la ligne de Liverpool , leur sûreté exige qu'on prenne 
des machines un bien plus grand soin que lorsque le halage 
ne se compose que de houille , comme cela a lieu sur le 
railway de Darlington. Aussi voyons-nous les locomotives 
de Liverpool , entretenues avec un soin , on pourrait même 
dire avec un luxe, dont celles de Darlington n'approchent en 
aucune manière. Pour expliquer complètement notre idée , 
nous dirons que le service du railway de Darlington est 
un service de roulage > et que celui de Liverpool est un 
service de diligences. 

Il ne faut donc prendre les données présentées plu» 
haut que chacune dans leur spécialité , c'est-à-dire Tune 
pour un mouvement lent, avec des machines de certaine 
construction et pour tirer des marchandises ; l'autre pour 
un mouvement rapide , avec des machines d'une construc- 
tion différente, que les premières ne pourraient remplacer, 
et pour tirer des voyageurs. 

Il est à remarquer, avant de terminer cet article, que 
les réparations au railway consistent en remplacemens 
des blocs: de support, coussinets, clés. et fiches. Les rails 
eux-mêmes, étant en: fer forgé ^se rompent rarement. Quant 
à leur diminution graduelle de poids par l'usure , c'est un 
effet très minime. 
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Le 10 mai i83i , sur la ligne de Liverpool, un rail en 
lier laminé long de"i5 pieds , nettoyé soigneusement, pe- 
sait 179 livres 10 onces et demie. Le 10 février i833, le 
même rail levé par M. J. Locke, alors ingénieur de 1» 
ligne, et bien nettoyé comme auparavant , pesait 176 
livres, 8 onces. Il avait ainsi perdu en ai mois un poids 
de 18 onces et demie. Le nombre de tonnes brutes, qui 
avaient passé sur ce rail dans le même temps, était estimé 
à 600,000. Oh voit donc qu'avec ce tonnage et la vitesse 
du mouvement sur ce railway , la perte annuelle du rail 
n'était encore que z fc de son poids primitif , de sorte qu'il 
faudrait plus de cent ans pour le réduire à moitié de sa force 
actuelle. 

J 3. Frais de combustible. 

A l'égard du combustible , uous avons déjà > dans le 
Chapitre IX de cet ouvrage, donné des expériences d'oà 
l'on peut déduire la consommation de combustible d'après, 
la charge que les machines ont à tirer. 

Cependant, comme dans l'intervalle des courses des ma-, 
chines le feu doit continuer d'être entretenu , et qu'en 
outre il y a toujours des déchets inévitables dattslesorviee,, 
on doit naturellement s'attendre à une augmentation «le 
dépense sous ce rapport dans la pratique. C'est ce que le* 
faits vont nous faire connaître d'une manière positive. 

D'après les «apports de la Compagnie du railway de l**. 
verpool pour les deux semestres de l'apnée que non* 
considérons , savoir du 3o juin 1 833 au même jour t834», 
la dépense de combustible pour les locomotives a été 

6 o 7 9 f m5'.8*. 

Le nombre des voyages exécutés est de 11 656; ainsi la 
dépense de combustible par voyage s'est montée à 
lo^* ,43a , et comme le prix moyen du coke employé pen- 
dant cette année sur le railway, a été 23^,5, laconsoin>- 
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mation de combustible , mçsurée en poids , s'est élevé? à 
994^,37 par voyage. 

Nous avons vu (Appendice, § i er ) que le nombre; total 
des tonnes brutes , tirées par les locomotives d'un bout 
du railway à l'autre dans le même nombre de voyages, 
a été 

372 g$8 tonnes, 

La charge moyenne des machines a été par conséquent de 
32 tonnes: 

Une charge de 32 tonnes , non compris le convoi , a donc 
exigé., d'après le fait, une consommation de coke de 
994 Ibs. Ainsi , considérant que la charge a été effective- 
ment tirée à 34 milles et demi, c'est 0^,90 par tonne 
brute tirée à 1 mille sur niveau. Nos expériences spéciales 
(Ghap. IX, § 2) ne nous ont donné moyennement que 
35o lbs de coke pour une charge de 32 tonne*. On recon- 
naît donc que , dans la pratique et avec la nature du ser- 
vice sur cette ligne, les pertes diverses se montent à près de 
depx fois la dépense du service actif. 
*" Cette accroissement considérable tient non-seulement 
à la dépense nécessaire chaque matin pour allumer le feu , 
mais encore* à la nécessité qu'il y a sur cette ligne d'en-* 
tretenir ppur le passage des plans inclinés de$ machines 
de renfort , dont le feu doit rester allumé tout le. jour 
quoique ne servant qu'à de longs intervalles j au grand 
nombre de voyages qqe les machines font à peu . près 
sans charge , et enfin aux longues heures d'attente entre 
les voyages. Toutes ces circonstances r hors celle des ma- 
chines de renfort, sont à peu près inévitables dans un ser- 
vice de la nature de celui de Liyerpool. 
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Sur le railway de Darlington les mêmes causes de perte 
n'existent pas, du moins au même degré. 

D'après les notes soigneusement tenues par l'adminis- 
tration de cette Compagnie pour servir de base à ses 
marchés , la quantité de bouille moyennement consommée 
pendant un voyage d'une machine , c'est-à-dire pour con- 
duire 24 wagons chargés à 20 milles en descendant , et les 
ramener vides à même distance en remontant , coûte aux 
machinistes éf.cf \ , quand la houille revient à 5' par tonne. 
Ainsi la dépense en poids est de 2167 lbs. 

La charge utile tirée par la machine se compose de 
63'j6o de houille en descendant , et cette charge utile est 
nulle en remontant; moyenne 3i',8o portées à 4<> milles 
en tout. 

Ce poids, d'après ce que nous avons vu (Appendice, 
^i) correspond 4 un poids brut , tiré sur niveau à la même 
distance de. 

3i f ,8oX 1,9717 =6^,70; 

la consommation de houille par tonne brute portée à 1 
mille sur niveau est donc de o'*,86. 

C'est à peu près la même dépense que sur le railway de 
Liverpool , surtout en considérant qu'une tonne de houille 
de bonne qualité produit un peu plus de vaporisation qu'un 
pareil poids de bon coke (1). 

Ce résultat pourra surprendre , car les chaudières des 
machines de Darlington sont généralement construites sur 
un principe moins économique dans l'application de la 
chaleur que celles de Liverpool ; mais en considérant le 
service sur cette ligne , on se rendra facilement compte de 
cette circonstance. Sur le railway de Darlington, les ma- 

(1) Les quantités de coke, préparé en vase clos, et de houille de New- 
castie, nécessaires pour convertir une même quantité cPeau en vapeur, 
& la même pression, sont entre elles à peu près comme les nombres 1 4 et 1 3. 
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chines ne partent jamais qu'à pleine charge; c'est-à-dire 
qu'elles conduisent , comme on vient de le dire un poids 
moyen de 62', 7 par voyage , et cette circonstance est, on 
le sait, favorable à la dépense de combustible. Si ces ma- 
chines ne tiraient qu'une charge moyenne de 3a tonnes, 
comme celles de Liverpool, leur consommation relative 
serait certainement plus considérable. Il faut encore ajou- 
ter que , sur le railway de Darlington , les machines n'é- 
prouvent pas de délais entre leurs voyages , et que l'uni- 
formité de charge et de vitesse permet de ne leur donner 
que juste la production de vapeur nécessaire à leur mouve- 
ment. Il en résulte qu'on ne voit jamais à la soupape ce 
soufflement énorme , qui enlève un quart de leur produit 
aux locomotives de Liverpool. 

C'est à ces circonstances réunies que doit être attribué le 
résultat que présente ici la pratique. 

§ 4* Frais totaux de transport. 

Les autres dépenses du halage ne donnent lieu de notre 
part à aucune discussion séparée ; on en trouvera le détail 
dans les états suivans relatifs à la Compagnie de Liverpool. 
Mais leur ensemble fait connaître la dépense totale du 
transport par le moyen des locomotives , et c'est un point 
<fui exige quelque détail, comme ceux qui précèdent. 

D'après les tableaux relatifs à l'année dont nous nous 
occupons, on voit que les dépenses totales de la Compagnie 
de Liverpool se sont élevées aux sommes suivantes : 

i er semestre 56 35a 1 *. i*.^ 

a° semestre 60 092.15. 11 

116 44^ • f 7 • 8 

Mais notre but étant de connaître les dépenses résultant 
du service des locomotives prises séparément, pour en com- 
parer le montant avec le halage total qu'elles ont exécuté, 



Digitized by 



Google 



3g4 atpmdk». 

nous devons déduire de cette somme les articles surrans : 

i°. Intérêt d'emprunt i er semestre. 5 i4<>**. 6*. 4* 

a e semestre. 5 546. 4* « 
a°. Service de la machine stationnaire et du passage 

souterrain qu'elle de s sert 1 w semestre. 1 307. 16. 6 

a« semestre... 9S6. 10-a 
3*. Dépeoaaf pour rails neufs, cet objet étant une dé- 
pense extraordinaire 1"* semestre. i5o. 16. 3 

a 6 semestre.. 3 i53.i4- 5 
4°. Sur l'entretien delà route, rails neufs non compris, 
rV à déduire conme frais relatifs aux passages sou- 
terrain* <wi ne font pas partie du parcours des lo- 
comotives , et qui ont une longueur de z mille et 

demi sur 3i dont se compose la ligne totale 

i* r semestre. 639.10. o 
«•semestre.,. 619.14. a 
5°. Sur le reste des dépenses pou*entretien de la route, 
déduire encore j comme frais occasionés par le 
passage des locomotives étrangères à la Compa- 
gnie, avec leurs trains. Le transport effectué par 
les machines de la Compagnie étant de 37a g58 
tonnes, portées sur tente la ligne ,en a m (Appen- 
dice, J a) que le service des machines étrangères 
porte ce fcalage à 5a4 iH tonnes; ce qui montre 
que leur service est de i5t 476 tonnes , ou { de 
celui des machines de m. Compagnie. Cet article 

lait i«* semestre. aa5&i8. o 

a 6 semestre, a a3i. o. o 
Déduction totale à taire. aa oaa. g. S 

Reste pour frais relatifs au service de* locomotives 
de la Compagnie 94 4*0. 8. o 

Cette somme , réduite en pences ou deniers , donne 
22 660 900* ; et comme le transport exécuté par les mêmes 
locomotive* est 

12 667 o5o tonnes brutes portées k s mille , 
il s'ensuit enfin que sur le railway de Liverpool, à la vi- 
tesse moyenne de ï.6" 1 ,^ par heure , les frais totaux de 
halage par les locomotives s'élèrent à 

i 4 ,G8 par tonne brute portée à 1 mille sur niveau. 
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Cette donnée comprend toute nature de dépenses , voi- 
tures, loyers, bureaux, administration, etc. 
En monnaie et mesures de France , cette donnée revient à 

io eeutimet fit par tonneau brut par kilomètre sur niveau; 
à la vitesse de 27 kilomètres par heure. 

Sur le railway de Darlington les dépendes de faalage sont 
beaucoup moins élevées. On en a déjà indiqué la cause dans 
la vitesse du transport et dans la nature des objets trans- 
portés. Il fau| encore y ajouter ici la différence considé- 
rable du prix du combustible , cette Compagnie brûlant de 
la houille dont le prix ne s'élève qu'à 5 shillings par tonne, 
au lieu de a3 shillings et demi que coûte le coke employé par 
la Compagnie de LiverpooL Mais le partage de cette ligne 
en plusieurs natures de service, soit pa* les locomotives, soit 
par les machines stationnaires, soit par les chevaux, ne 
permet pas d'en répartir les dépenses avec la même pré-* 
cision que ce qui précède ; c'est pourquoi nous n'entrerons 
pas dans le détail de ce calcul. 

J 5. Bénéfices résultans. 

Après avoir examiné les dépenses, il est nécessaire de 
jeter un coup-d'œil sur les recettes. Avant de passer aux 
états détaillés des frais de tout genre de la Compagnie de 
Liverpool,iious relèverons donc ici , sur les mêmes états, le 
montant des bénéfices qui ont été faits par cette Compagnie 
depuis «0* origine. Cet aperça montrera que si le mode de 
transport dont il est ki question entraîne des dépenses con* 
siéétfables à'ItaJdîsfteiftent, il produit aussi des bénéfices 
capables d'en indemniser promptement les entrepreneurs, 

Le chemin a été efevert au commerce le 16 septembre 
i$3o> et depuis cette époque les dividendes, par action de 
100 livres sterling, se sont élevés aux sommes ci-après : 
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3i Décembre i83o ...... a 1 *. o*.o* 

30 Juin i83i £. ,0 - ° 

3 1 Décembre 1 83 1 4. 17.8 

3o Juin i83a L L $ 

3i Décembre i83a 4. 8.0 

3o Juin 1 833 4. 7.6 

3i Décembre i833 (outre un fonds de réserve 

de4o88**. 8A-10*). ..• 4. i5. 3 
3o Juin i834 4. i5. 3 

Total , du 16 septembre i83o au 3o juin i834, " 

ou en 3 ans g mpis et demi 33**.i8*. 3<* 

Cette somme fait g pour 100 par année , malgré le fonds 
de réserve que forme la compagnie , et malgré les dépenses 
extraordinaires inévitables au début d'une entreprise r 
qui , la première de son genre, a dû payer elle-même 
et payer chèrement son expérience, tandis que les railways 
futurs n'auront plus qu'à en profiter. 

Outre cet intérêt considérable pour les capitaux em- 
ployés, nous répéterons ici que les actions de ce railway , 
du prix original de 100 livres sterling, se vendent en ce mo- 
ment, et après quatre années seulement d'établissement, 
au prix de 210''; et que celles du chemin de fer de Darling- 
ton , qui n'a que neuf ans d'existence , rapportent 8 pour 
xoo d'intérêt et ont monté dans ce court intervalle de temps 
de ioo' 1 à 3oo, qui est leur prix actuel. 

Ce simple exposé des faits en dit plus que tous les mi** 
sonnemens imaginables. C'est pourquoi nous n'y ajoute^ 
rons aucune réflexion. . 

Nous serons heureux si les renseignemens de dépense déjà 
présentés, et ceux que nous allons y joindre encore , peu-* 
vent être de quelque utilité aux personnes dont le dessein 
serait de s'engager dans ces belles spéculations, non moins 
avantageuses pour leur propre fortune que pour la fortune, 
publique. 

Nous terminerons cet appendice en donnant l'état dé- 
taillé des recettes et dépenses de la Compagnie de Liver-* 
pool depuis son origine jusqu'à ce moment.. . 
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EXTRAITS 

Des Rapports du Comité des Directeurs aux actionnaires 
" du chemin dejer de Liverpool à Manchester, depuis 
ïouverture du chemin jusqu'au 3o juin i834. 



pou-semestre du i(? septembre {jour de V ouverture du railway) 

AU 3l DÉCEMBRE l83o. 



Areent 
ngleU 



Argent 
de France. 



d'Angleterre. 

Profit net de la Compagnie 14 fii 1 ' . 19' . 5*1 363 8a6/,a8 

Dividende payé par action de 100 ls, ou a 5a 1 fr. . a. o. o | 5o,4a 

SEMESTRE DU 1 er JANVIER AU 3o JUIN l83l. 



Profit net delà Compagnie.. 3o 3i4- 9* 10 

Dividende pour le semestre , par action de 100 ls , 
oua5aifr 4< I0 < ° 

SEMESTRE DB^l er JUUXET AU 3l DÉCEMBRE l83l. 

tonnes. 

Marchandises entre Liverpool et Manchester 5a aa4 

Id. sur partie de la route a 347 

Id. entre Liverpool et Bolton 10 917 

Houille de divers lieux , amenée par les machines 

de la Compagnie 7 198 

Ido amenée par des machines étrangères à la 

Compagnie 1 198 

Nombre des voyageurs inscrits aux bureaux de la 
Compagnie 

Voyages de 3o milles exécutés par les machines 

de la Compagnie : avec voyageurs 

/ avec marchandises 

avec houille 



564167,59 
n3,44 



tonneaux» 

5*o4i 
11 080 



7 3u 
1 ai7 



a 9441 
i5oJ 



a56 3a 1 
. . 5 39a 



Recettes. 



Argent 
d'Angleterre. 



. Voyageurs * 58 348'*. 10*. o d 

Marchandises Bo 764. 17.8 

Houille » 690. i4- 4 



Total. 89 809. a. o 



Argent 
de France. 

470849/60 

775 59i,a7 
17 53 7 ,63 



a a63 908,50 
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Bureaux. • 

Houille 

Menues dépenses 

GBmionage. ...» 

Entretien du chemin 

Frais de direction 

Boréaux pour l'inscription de» voyageurs 

Machines locomotives 

Annonces 

Intérêt d'emprunts 

Loyers 

Indemnités pour effets de voyageurs brisés ou perdus. 

Ingénieurs résidons 

Dépenses pour transports de maichandises 

Impots et taxes 

Machines à Tapeur staiionnaires 

Diligences 

Wagons 

Indemnités pour marchandises avariées ou perdues.. 

Surveillans employés sur la ligne 

Contentieux 

Mauvaises créances 



Argent 
d'Angleterre. 

aoa'O'io 4 
60. i5. 5 



no. o. 5 

60.17. * 

G 599.1a. 6 

ta 903. 5. 6 

a 737. 7. 3 

000. 5.» 3 

i56. 7. 5 

6a5. o. o 

to 45o.ia. 3 

* 763. 5. 1 

m ^9- 4- 7 

709. 7.11 

?fcï. l 

1 490.14. 1 

98. fM° 
i75.i3. 6 



Total 49 oa5. 18. 5 

Profit net du t 6r juillet au t w décembre i83î.... 40783. 3. 7 
Dividende payé pour le semestre, par action de 

100 1 ' ou a5ai/ r , 4* IO « ° 

Profit net pour le semestre sur les diligences 

voyageant le dimanche , par action de 1 oo'*. . 7.8 



sajuntB do i or jahvh* sa 3o a» i£3a. 



tonnée. 

Marchandises entre Liverpobl et Manchester 54 «74 

Idem sur partie de la route 3 707 

Idem entre Liverpool et fiolton i4 7»o 

Houille de divers lieux , amenée par les machines de la 

compagnie *a o45 

Idem amenée par des machines étran- 
gères à la compagnie 7 4 1 K 



Argent 
de France. 

aa 1&& 
iBi,oa 

166 363,33 
7 5io, 73 

14864,76 
3076*0, a3 

4 ©S; U 

aa 693, 8a 

3q4i,8o 

i5 755.00 

6 786, 73 

i6qi3o,i6 

a47o3,4a 

■98*3,7,8 

37 577» °9 
a 48a, 77 
4 4a8,4a 



ia35 845,5i 
1 oa8 tôa,5a 

"3,44 



tonneaux. 

55oaa 

3 7 65 

i495o 



Voyageurs inscrits aux bureaux de la compagnie 

Voyages de 3o milles exécutés par les machines de la com 

pagnie ; avec voyageurs • . . , 

avec marchandises » a 

avec houille % 

Recettes. * 

Argent 
d'Angleterre. 

Voyageurs 4o o44'«ï4«.7« 

Marchandises 3a 477.14* o 

Houille. a 184. 7. 6 



ai 390 

75a7 
174 iaa 
a 636 } 



5 118 



Total. ... 74 7«6. 16. 1 



Argent 
de Franee. 

OOQ 
8l8 
55 < 



,v 



883 309. a3 
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Dépenses. 



Argent 
à* Angleterre. 



Mauvaises créances ^4 .5*. 7 

/Gages des conducteurs et chargeurs ,\ 

1 1 1 04.4.6. - Charrettes et charretiers, I 

1 a54. io.5. —Omnibus et droit,! 

Service 1 lo8a#0 . —Ouvriers et matériaux \ , ^ 

A^ de *' \ ponr^pArations, . 2 77 94^az,? 4 *» .0.11 

diligences ï Q, ^ etc<? M $. 14.6. -Four-l 

F nftures de bureaux et dépenses di- 1 

\ verses , 44 1 • 1 • 7 • * • fc * ' 

, Employés, 1 749- 5 • 1 o. — Chargent», " 
3862.0.8. -Conducteurs au frein. 
, 461. 5.0.-»- Huile, cordages,ete., 
Service I 461.1a*.— Camionage,8o8.i6.5.>. g g 

des ] -*Rjéparationsauxcamion*,etc.,< " "' y 

marchandises. J ,63. 14.11. — Fournitures de 
bureaux et menues dépenses, 

5o3.io 8 

Houille v ... • />6. 8.10 

Camionage dans ïa ville de Manchester 1 420. A. 9 

Frais de direction 3o8. i4- o 

Indemnités pour effets devoyageurs brisés ou perdus. 101.10. 9 
Indemnités pour marchandises avariées ou perdues. 288 .10. 3 
Bureaux pàu* l'inscription des voyageurs (commis, 
5^3. i3. *.*-Loyérs et impositions, 106. 10.0). . . 

Ingénieurs résidens. .- *..... • 

intérêt d'emprunts 

Î€oke et eau, 2957.8.0. —Huile,) 
suif, chanvre, etc., 507.3.1. — I 
Ouvriers et matériaux pour ré- > 
parations, 594>6.5. -Machi-l 
nistes, 1170.18.8 ) 

Entretien /Ouvriers, $929.8.0.— Dés ,dormans,| 
de la ' < coussinets, etc., 2668 . 1 2 . 3. —Rem- \ 
route. ' blai, 733.o. 3.. k .... ............ I 

Bureau central / Appointemens, 652 . 8 . & — Loyer 1 

de la { et impositions, 77 .9,2.— Four- f 

Compagnie, t nitures de bureaux, 81.10.5...' 

Surveillance de la ligne, et portiers des barrières. . 

Menues dépenses 

Loyers divers 

Machine ( q^Iq neu f pour le passage souter- ) 

stationnaireX . 33o IO , 8.— Houille, «65. 7.0. ( 

etservice * «Gages, 290.9. q.— Réparations,? 

du passage J h Ue * ^«hivre, etc., i65.fc 9 \ 

souterrain, * > ' 7 •* J 

Impôts et taxes. 

/Ouvriers pour réparations, 586 6. 7,— \ 

as.. < Fer, bois , etc., 205 . o .9. — Toile ci- 1 

t rée, peinture, etc., 1 55 . 1 o . 1 o ...... I 

Toîal 

Crédits à déduire 

Reste 



599 



Argent 
de France. 

003^99 



i«3 ^17, 8 



201 924,61 



m 9 5, 
35 801," 

2 55g',h 
7 272,8a 



C80. 3. 1 

620. 9. 

59661.14.1 


17 145,33 

i3 t 19,50 

100 409,71 


10 582.16. 2 


466771,50 


7 33i. 0. 6 


184800,43 


811. 8.1 


20453,89 


1 356. 9» 11 

75. 1. 

1 840. i.ie 


34j94,55 

1 8qi,86 

46 3Ô5,oi 


1 o5i.f6> 2 


26 5i3,99 


1 109.14. 9 


»7 974>*7 


1 006. t8. 2 


25 382,i5 


47 770.15. 5 
1 112. 4. ' 


1 204 205.7 1 
28 036,45 


46 658.W. 4 


1 176 169,26 
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Argent 
d'Angleterre. 

Profit net du i er janvier au 3o juin 1 83a 38 o48 l *4*g 41 

Dividende payé pour le semestre, par action 

de 100 liv. st. , ou 2621 fr 4- °-° 

Profit net pour le semestre sur les diligences 

voyageant le dimanche, par action de 1 00 1 . st. 4-8 

SEMESTRE nO 1* r JUILLET AD 3l DÉCEMBRE l83a. 



Marchandises entre Liverpool et Manchester 61 995 

Idem sur partie de la route 6 on 

Idem entre Liverpool et Bolton 18 836 

Houille da divers points do la route à Liverpool. ou 

Manchester. 3g g4o 



Argent 
de France. 

707 o3o/ 97 

ioo,83 

5.88 



tonneaux. 
62965 

6 io5 
19131 



Nombre des voyageurs inscrits aux bureaux de la Compagnie. 

Voyages de 3o milles exécutés par les machin, de laComp 

avec voyageurs. . . . 
avec marchandises, 
avec houille. 



182 8s3 



40 565 



' 1 

. 3 363 ! 

1. 1 679 f 
211 1 



5 253 



Recettes. 



Argent 
d'Angleterre. 



Voyageurs » 4^ lao^.ôMi* 

Marchandises 34 977.12. 7 

Houille * 2804. 3. 4 



Total. 80902. 2.10 



Argent 

de France. 

I 086077^41 

881 716,2g 
7o68'7,43 



Dépenses, 



Mauvaises créances. 



81, 6. o 



4 261. 3. 11 



Gages des conducteurs et chargeursA 

1 1 73 . 19.6. — Charrettes et charre- j 

tiers, 3^5 . 1 4 . 4- — Matériaux pour J 

Service 1 réparations , 464 • ' • 9 — Ouvriers f 

des J pour réparations, 6* 1 3 . 1 8 . 1 . — Gaz, * 

diligences. J huile, suif, etc. , 232 . 1 1 . 7 .—Droit / 

sur les voyageurs, 985.19 1. — I 

Fournitures de bureaux et menues * 

dépenses, 4»4* 1 9-7 1> 

i Employés et commis, 1822. i3.2.. 
--Chargeurs, etc. , 3q25 . 7 . 4- — \ 
Gaz, huile, suif, cordages, etc., I 
296.11.7. — Réparations aux\ 6983. 9. 5 
camions, ateliers,etc.,3ç8.3. 1 1 . & 
— Fournitures de bureaux eti 
menues dépenses , 54o . 1 3 . 5 . . . / 

Houille » 27 . 2. 10 

Camionage à Manchester a 744* 18. 7 

Frais de direction*. 295. 1. o 



,so3g,38i,i3 



2 049,41 



1074*6,22 



i76o3 9 ,3t 
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RECETTES ET DÉPENSES. 



4° i 



Machines 
locomotives 



Indemnités pour effets de voyag. brisés ou perdus. . . 
Idem pour marchandises avariées ou perdues. . . 

Bureaux pour l'inscription des voyageurs (commis, 

- 556.3.10. —Loyer et impositions, 75.1 5. a)... 

Ingénieurs résidens * 

Intérêt d'emprunts 

Combustible et eau, 3848 .10.8. 
Huile, auif, chanv.,etc., 66i . 1 .9. 
—Matériaux pour réparations, l 
3703.9.7. — Ouvriers pour répa- } 
rations, 335a. 16. a.— Gages des! 
machinistes et chauffeurs,. 
1060. 11. 6 

Contentieux 

Entretien / Ouvriers, 3675 . 16. 5.— Dés, dermans, » 
de la < coussinets, etc. , a355 .17.1.— Rem- /• 

route. C blai, etc. 846. 10.9 ) 

Bureau central / Appointemens,6a3- 18.0: — Loyer, % 
de la < 85 . o . o. — Fournitures de bu- 1 

Compagnie. ' reaux, 18.9.0 / 

Surveillance de la route 

Menues dépenses .' 

Locations diverses 



Jito^TreJ 30 » 111 ?' 50 » ««: -<*«■■»« 



conducteurs au frein, 3 
Réparations, gaz, huile. 
3a6.14.7- 



Mineurs et i 
Ï16.7.5.— L 
s, suif, e te, f 



Argent 
d'Angleterr 

aog'MS'ii - 
150.19. 11 

631.19. o 

45o. o. o 

4 555. i5. 7 



ta 646. 9. 8 

1:8. 3. 8 
6 878. 4. 3 

7a7. 7. o 

ooa;i6.5 

60. a. o 

1 346. 5. o 

85a. 17. 3 



et service * 
du passage S 
souterrain, v 

Impôts et taxes ,, 3 483. 18. a 

/ Ouvriers, 583 . o . 5.— Fer, bois, etc., 1 
"Wagons. J 35o. j^a. 10.— Toile cirée, peinture, > 964. 1 3. 3 



C etc., 3i .0.0. 



Argent 
de France. 

5 388/54 

3«o6,3i 



3i8 79a,58 

* 979**7 
i73 386,oo 

18 335,o4 

aa 758, 3 1 

i666,a5 

3i 4i5,4 7 

** 49^,97 

87 8aa,36 
34317, ai 



1 317001,79 
8aa 3^8,34 

105,87 

5,o4 



Total. . v .. 48 378. 8. 10 
Profit net du r" juillet au 3i décembre i83a. 3a 6a3. 14. o 
Dividende payé pour le semestre, par action de 

ion liv. st., ou a5ai fr 4. 4. 

Profit net pour le semestre sur les diligences 

voyageant le dimanche, paract. deiooliv. st. 4. 

SEMESTRE DP I er JANVIER AU 3o JUIN l833. 

tonnrs. tonneaux. 

Marchandises entre Liverpool et Manchester .' 68 284 60 353 

Idem sur partie de la route 871a ft 848 

Idem entre Liverpool ou Manchester et Bolton.. 19461 19765 
Houille de divers points de la ligne à Liverpool ou Man- 
chester 4, 3 7 5 fa ojj 

Nombre des voyageurs inscrits aux bureaux de la Compagnie. . 1714*1 
Voyages de 3o milles exécutés par les machines de la \ 

Compagnie ; avec voyageurs 3 afa > 5 5o6 



avec marchandises, a 344 



26 
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APPENDICE. 
Recettes. 



Voyageurs. . . . 
Marchandises. , 
Houille. .'..., 



Argent 
d'Angleterre 
44 l3o'»l7* 3* 

39 301.17. 3 
a 638.ï5.j^ 



Total 86071.10. a 



Service 

des 

diligences 



Service 

des 

marchandises 



Dépenses 

Annonces 

Mauvaises créances , 

Conducteurs et chargeurs, n5o.4*o.\ 
— Charrettes, charretiers et entqe- ' 
tien des chevaux, 4*>i • 18.6. — Ma- 
tériaux pour réparations, 383. 1 5 . 1 1 . 
— Ouvriers pour réparations, . . 
758. 10.6. — Gaz, huile, suif, corda- ^ 
ges, etc., 3o44- °- — Droit sur les / 
voyageurs, 3466.15 4* — Fourni-4 
tures de bureaux et menues dépen-1 
ses, a36. i5.6.— Impositions pour 1 
les bureaux et établissemens, etc., , 
113.18.4. / 

Employés et commis, 1703,17.6.^ 
— Chargeurs, conducteurs au 
frein, charretiers et chevaux,] 
4687.9.7. — Gaz, huile, suif, cor-J 
dages, etc., 648 4«u--~Répara-^ 
tions aux camions, ateliers,etc., 
4o5. i3.i. — Fournitures de bu-j 
reaux et menues dépenses ,1 
336.9. o. — Impositions, assu- ' 
ranca, etc. pour les bureaux et j 
établissemens, 798. 1.8.... 

Houille . 

Camionage à Manchester 

Frais de direction 

Indemnités pour effets de voyag. brisés ou perdus. . . 

Indemnités pour marchandises avariées ou perdues. 

Bureaux pour l'inscription des voyageurs {employés 

et commis, 577. 19.6. — Loyer et impositions , 

ioa.17.1)... 

Ingénieurs résidens 

Intérêt d'emprunts 

/Achat et transp. du coke, 3795 .4. 5.v 

— Chargeurs de coke et service^ 
des pompes à eau, 338. 16 10.— 1 
—Gaz, huile, suif, chanvre, etc., i 
760 .1^.3. — Tubes de cuivre et I 
de bronze, fer, bois, etc., pour! 
réparations, 3390.0.8. — Ou- * 
v ri ers pour réparations,4M5.o.8. / 

— Machinistes et chauffeurs , 1 
893 .4.4— Réparations faites 1 
hors de rétablissement, V)fô.6.8. 
— Achat de deux machines neu- j 
ves, Leeds e%Firefly y i5So.o.o.> 



5o. 8. 7 
176.18. 6 



5 835. a. 1 



Machines 
locomotives»^ 



8 579.15. 9 



130.16. 1 
3 460.16. 1 

s53. o o 

38. i. 3 

1 o33.i8. 3 



680. 6. 7 

1.17. 4 

11. 9 



14 715.16. 9 



Argent 

de France. 

1 II3 45o/64 

. 00 5io,.9j 
a 169690,4^ 



1 371,33 
4459,95 



i47ogr,3o 



a 16 27g, 3 1 



3 0^5,34 

6ao3i,Q8 

6 35a,*a 

a6 063,87 



i35 3o6,i5 



370956,8a 
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RECETTES Et DÉPENSES. 



Entretien t Ouvriers, 3648 . 18 k 5.— Dés, dormons , . 
de la i coussinets, etc. aô5a .5. 1 1. — Rein- l 
route. ' * blai, et dessèchement, 1013.4.11.. J 

Bureau central. /Appointemens^aA.^-^—koyer ) 
et impositions,^. 18.6.— .Four- J 



d'Ànj 

6 7i4'*9'.3* 
74J.i6.ir 



delà l — • — r- — a-^---- — 1 

Compagnie. 1 nit. de bureaux, etc.,. 56.19-5). J 

Surveillans employés sur la ligne, 95o. 4* 7 



Menues dépenses.. 

Locations diverses 

Réparations aux clôtures et barrières... " 

Jffi (Houille, i55.8. 1. - Chauffeurs et) 
stetionnaire I ^^^^ au fre i n , 563.8. 10. ( 

dupasse 3 -Réparations, gaz, huile, suif,[ 

souterrain. I 



70. 
601. i5. 



85g. 12. 10 
etc., 34o. i5.it 

Impôts et taxes 1891 .0.7 

jf Ouvriers, 598 . 3 . 1 . — Fer, bois, etc., j 
Wagons. < ! 3ao .1.4. — Cordes, peinture , etc. , > 

c 82.7.3 y 

Camionage à Liverpool , 



10. 1 1 . 8 
8. 4. 6 



4o3 

Argent 
de France. 

169 »58/l6 



18 776,08 

93 c)5a, 38 
,764,5a 
i5 169,36 
,82 



21669,84 

47 6 ^9>°7 
a5aaa,70 

4^9>4i 



T^tal 5? 900* 9. 1 

Profit net du I er janvier au 3o juin i833 33 171 . 1 . 1 

Dividende payé pour le semestre, par action de 

' roo liv. st. ou a5ai fr. ... 4- 4 ° 

Profit net sur les diligences voyageant le di- 
manche, par action de 1 00 liv. st 3 . 6 

SEMESTRE DU I er JUILLET AU 3l DÉCEMBRE l833. 

tonne.*» 

Marchandises entre Liverpool et Manchester. . . , 69 806 

Idem ' sur partie de la route g 733 

Idem entre Liverpool ou Manchester et Bolton. 10708 
Houille de divers points de la route à Liverpool ou 

Manchester 4° *^4 

Nombre des voyageurs inscrits aux bureaux de la Compagnie. 
Voyages de 3o milles, exécutés par les machines de 

la Compagnie ; avee voyageurs. ... 3 253 
avec marchandises, a 587 

Recettes. 

Argent 
d'Angleterre 

Voyageurs 54 Gè&'.&u* 

Marchandises 39 057.16. 8 

Houille v a 591 . 6. 6 



i5 071 
i 5 840 



1 333 5i4,7i 
836 175,69 

105,87 

4,4' 

tonneaux,. 

9 0*5 
19 OOI 

40 76a 



Argent 
de Franc». 

I 378 507/gJ 

1 ooj a57,K> 
65Î aa,ia 



a 45i 087 19 



Annonces 

Mauvaises créances . 



Total 97 334.10. 

Dépenses. 

6. ïo. o I i63,85 

. 374.10. 1 J 944o,5s 

26.. 
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▲PPBHDIGS. 



ffc 



Axant 

kagMtam. 



cteurs et chargeurs, n66*4*& 
—^Charrettes , charretier» et che- 
vaux , 36i . i . 7. «*- Matériaux pour 
réparation!, 689. ia.6. —Ouvriers 
<W*1 M f P 0UJ ' r *J»»ti<W, » °4' • * • 3 •■^ a2, 

diligences. J ^Fo^ni^e, de bureaux et me-| 
nues dépenses, 277.4- 5.— 'Imposi- 
tions pour les bureaux , ateliers , 
etc., 1 1 6. o. 8.— LiTrée des conduc- 
teurs, 64. i5.o.. ..... ... 

f Employés et commis, 1728, 16.9. 

—Chargeurs, conducteurs au 

frein, charretiers, chevaux, etc. 

5oo6.6.io. — Gaz, huile, suif, 

âmlea F co«*«,«tc., 529.17.0.— Répa- 

^JL / rations aux camions, charret- \ o 017.17. ° 

marchandises. \ S 8 ' at ? liere > «*:> 3CW •»• V"" 
■^ ^ 1 Fournitures de bureaux et me- 

nues dépenses, 4*9» 5* ' .--Im* 
positions et assurances pour les 
bureaux, etc., 456. 17.7. — Sacs 

pour grains, 1 10. 3. 10 

Houille 8a/e. 9 

Camionaee à Manchester '. 3 173.18. b 

Frais de direction 3ia.i8. o 

Indemnités pour effets de voyag. brisée ou perdus. . ifa 4- 8 
Idem pour marchandises avariées ou perdues. aa3 .10.11 
Bureaux pour l'inscription des voyageurs. (femploy. 

et commis, 602.6. 8.— Loyer, 3o. 0.0) ' 63a. 6. 8 

Ingénieurs résidens .' 3 19. 3. 4 

Intérêts d'emprunts 5 1.40. 6. 4. 

/Achat et transpu ducoke^ 3 197.4.4- 
— Chargeurs du coke et service 
despompes à eau, 348.8.5.— Gaz, 
huile, suif, chanvre, cordes, etc., 
Machines / ^?.i4.9.-Cuivre,^ronze,fer, 
locomotives. \ £°£> Q etc - > Pf OT . *Pm*wm , > 1* g65. 8 
3755 . 3 . 7. — Ouvriers pour répa- 
rations, 44 GI -4* to.— Machinis- 
tes et chauffeurs, 784.8.5.— Ré- 
parations aux machine» hors de 
rétablissement, 613.3.9 



6 4?5.i4. 8 




Bureau central 1 

de la < 

Compagnie. / 



( Appointemens, 607 . 1 . o. — Imno- ) 
gîtions et lover, 75. 14. 3. — / 



Fournitures de bureaux et im-/ 
pressions, m. 7.8. — Droits < 
timbre, 17.2.3. 



i del 
• v * 



Argeat 
<U Fr»a«e. 



179 95S/78 



ai7 49o # 83 



1 068,01 
80007,69 

5635, 14 

i5q3q,86 

8o4?,'55 

19957.7,10 



35* o3q,83 



"0» 979>*7 
73a. 6. a t >8*>7*94 
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RECETTES ET DÉPENSES.' 




Surveillance de la route i 

Menues dépenses 

Locations diverses 

Réparations aux clôtures et barrières 

Machine f Houille, 3o2 . 6. 5. -7 Chauffeurs et 
stationnaire I conducteurs au frein 
. et service 1 — Réparations, gaz, huile, suif, > 1 
du passage] etc., 419.16. 5.— -Câble 
souterrain. 1 le passage souterrain,* 

Impôts et taxes 3 

( Ouvriers pour réparations, 718.19.7.) 
Waflnna J —Fer, bois, fonte, etc., 700.9.1.— I 
Wagons, j corde ; peinture, etc., ab.S.a.-Toilef l 

f cirée, i63.6. 5. • J 

Camionage* Liverpool .,..,..* 

Contentieux • 

Total 56 

Profit net du i« juillet au 3 1 décembre i833. . 40 
Dividende pour le semestre, par action de 100 

liv. st., ou a5ai fr 

Profit net pour le semestre sur les diligences 
voyag. le dimanche, par action de too liv. st. 
* Fonds de réserve créé dans les six mois 4 

s i er URvma au 3o nm 



Aimt 
4* An^eterre. 

oaa , *7*. 6* 

61.19 6 

6o3.io. 8 

665. 3. 4 



307.16. 6 

409.11. o 
611. o..3 



80.17.10 
3oo. 3. 9 



35a. 1. 9 
884. 8. 4 

4.10. o 

5. 3 

088. 8.10 

i834. 



4oS 

Argent ■ 
de Frante. 

a5 773/©» 

1 56?, 97 

i5ai3,86 

16 767,6a 

3a 967,65 
35 947,94 

40 610,40 

a 039,19 



1490479,88 
io3e6i4,3i 

»3,44 

6,69 
io3 061 43 



Marchandises entre Liverpool et Manchester 69 599 

Idem sur partie de la ligne .' i5 201 

Idem entre Liverpool ou Manchester et Bolton. 10 633 
Houille de divers points de la route à Liverp. ou Manch. 4& °^9 

Voyageurs inscrits aux bureaux de la Compagnie , • 900 '676 

Voyages d* 3o milles , exécutés par les machines de } 

la Compagnie; avec voyageurs ... 3 317 > 5 816 
avec marchandises. 9 499 * 
Recettes» 



70 610 
Î5 439 

19 ô4° 
46 759 



Voyageurs 5o 7to / 'i6*ii <i 

Marchandises 4 1 087. *9» 5' 

Houille.... 2 925.1*5. 11 



Total 

* Dépenses,, 

Annonces ,..,!.., 

Mauvaises créances , M 

/Conducteurs et charg., 1 167. 1 1 . io.\ 

— Charrettes, charretiers et che-^ 1 
vaux, 359 . 1 3 . o. — Matériaux pour J 
réparations, 1007.9.7.— Ouvriers! 
pour réparations, 1921. i5. 5. — F 
Gaz , huile , suif ^ cordes , etc. , \ 
358. i5.6. — Droit sur les voyag., / 
3oo8. 1 . 1 1 . — Fournitures de bu-r 

. reaux et menues dépenses, i65.2 .5. ' 

— Impositions, assurances, etc. , 1 
pour les bureaux et ateliers, 
65.8.U 



Service 

des 

{ttlfeences. 



784.19. 3 

16. i5. o 
75.19. 3 



7 353.i8. 7 



1 979 83i/63 



I 9JO» 

1 o35 7< 



35745,53 
73 753,47 



2 38fr33o,63 

4*9,23 
1 906,04 



i85 377,86 
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▲PPEKDICK. 



Argemt 



/Employés et commis, 1740.14.» 
f ~C|Murgeurs et conducteurs au 
1 freiZentretiendes cheveux, etc. 
5397.8.5. — Gax, huile, suif, 
Service ï cordes, etc., 708. 17. 4-— Répara-I , . A 

des \ tions aux camion», ateliers, SU. ) 9 3aa" 1 1 ' 1 1 * 
narchandises. | 716^.8. — Fournitures de bu- 
reaux et menues dépenses, 
29d.3.a. — impositions, assu- 
rance, etc. , pour les bureaux et 
ateliers, 4<>9* 6. a 

Houille ...♦ '• té- »• ° 

Camionsge à Manchester « Sg». *• a 

Frais de direction ;- 989.16. o 

Indemnités pour effets de Yoyageurs brises ou pcr- • 

dus ■»• 3 * 10 

Indemnités pour marahandises avariées ou per- 

dues : -•••• W- 6 - ° 

Boréaux pour l'inscription des voyageurs, (em- 
ployés et commis, bi5.i.ti. —Impositions et 

foyers, 63. 1.1) ft 8 - 3 - ° 

Ingénieurs résidens r!??* 1 ?* ° 

Intérêts d'emprunts , • 5546. .4. o 

/Achatet transp. du coke, *88a*i 1 .4 

— Chargeurs du coke et serriee 
des pompes a eau , 385 . 19 .5. — 
Gai, huile, suif, chanvre, etc 

„ . . I 88i.i8.4.-Cuivre,bronxe,fe 

Machines / bois, etc., pour répar:, 4140.TQ.6 > i5 641.17. »o 
locomotives. \ .OoVriers^urrépnr. ., 5$%.' 

— Machinistes et chauffeurs , 
830 . 1 4 . 3. -Achat d'une machine 
neuve, 700.0.0.— F wds pour ré- 
parations aux ateliers , 380.6.4 

Contentieux, ; '••••• lo °' °- ° 

S Ouvriers et menus matériaux, 4m i .2.5. 1 
— Pierres, dés, doemaas , etc. ,f 
1483.18.7. — Rails neufs avecleurs> 9 350.17. 5 
coussinets , cœurs , etc , 3i53. i4«5. 1 
—Remblai et dessèchement, 493.2.0. ) 
Bureau central de la Compagnie ( appointemens, 

8i8r.i4.4-— Loyer et impositions, 68.8.0) 877. a. 4 

Surveillance de la route « 016.18. 1 

Menues dépensas <»• °- ° 

Locations diverses 3oj.ii.ii 

Machine ( Houille,' 327 . ra . 1 . — Chauffeurs et 1 
stationnaire,) conducteurs au frein, 385. 7.0. ( ffl6 

et service ^ _ Bépajntions , gaz, huile,? î> 0D - , °' 2 
.SffKe ^-.,a 7 3.n.u ; .J 

Impots et.tases . 1 77*- ,6 « ï0 



Argent 
de Fraac*. 



335 004S0* 



1 i35,6* 

660, a4 
i6a06,7* 



85*82 
i3g 808,6% 



394300,84 

2 5ao,8o. 
a35 7 16, sa 



22 no,35 
a5 634,i3 

I 5l2,4& 

9 i65,5a 



*4 867,90 

44841,0* 
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RECETTES £T DÉPENSES. 

Arpent 
df Angleterre. 

Wagons (ouvriers, 773.3.8. — JFer, bois, etc. , 
728.12.4. — Cordes, peinture, etc. , 109.19.2.— 

Toile cirée , 140) * t 861 '• 1 5' , % d 

Entretien des clôtures et barrières v 6SÀ. o. 1 1 

Camionage à Liverpool.. "... 80. 17. 6 

Total 60 092.15. 11 

Profit net du 1 •* janvier au 3o juin i83{ 34 691 . 16. 4 

Dividende pour le semestre, par action de 100k, 

ou a5?i fr .* 4* IO * ° 

Profit net pour le semestre sur les diligences voya- 
geant le dimanche, par action de 100 Is 5; a 

Le fonds réservé dans les six mois précédons n'a pas été touché. 



407 

Argent 
de France. 



13 



46 679/19 
16 235, II 
2 038,70 



1 514819^1 
874011,4* 

ii3,44 

6,5i 



FIN. 
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Errata. 



Page 3a, ligne avant-dernière, première,* lisez dernière 
69, 18, 6,i'«2,/ites&',iJ»£ 

106, J9, [P*=:ag^— ./(a/-f»ar)],/w««f»=ate'a— : /(«'-f-*)! 

,o8 > ^r^^"^ 

112, 6, 9^,933, lisez 9,933p 

/&k*. 8, 38><>,55, /wea 38?,55 

„.. 38,55 .. 38,55 

i4g, i3, t^, Zwe* 7J8 

169, a3, tJj, foez ^ 

ao5, expérience II, colonne 10 e , ,77, lisez 3,77 

a*8, ligne 29, volume, lisez colonne 

299, 4, ÀD=£D— 6D cm arc sin j^D— 6D eoa are sin g- , 

/ûec AD=6D-5Deo8 arc sin^=*D-*Dcos arc sin-r- 

3o9, colonne 4 e , 56*«,5, lisez 56 w *,5 
' 359 ^ colonne 3 e , cake par tonne par mille , lisez coke par tonneau 
par kilomètre 
370, ligne 19, }, lisez \ 
38a, colonnea 4 e et 5*, toises, lisez tonnes 
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